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Sechster Abfchnitt. 
Magnetismus und Eleftricität. 
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Erſte Abtheilung. 
Magretismus. 


Erites Kapitel. 


Bon der gegenfeitigen Wirfung der Magnete auf 
einander und auf magnetifche Körper. 


Man findet im Schoße der Erde Körper, welche die Eigenfhaft haben, 1 
Eifen anzuziehen. Diefe Körper, welches auch ihre Zufammenfegung und 
ihre Form fenn mag, nennt man natürliche Magnete, früher nannte 
man fie Magnetfteine, meil fie eher ein fleiniges als ein metallifches 
Anfehen haben. Es giebt ſchwache Magnete, d. h. ſolche, welche bei 
großem Volumen doch nur eine geringe anziehende Kraft zeigen und, mit 
Eifenfeile in Berührung gebracht, kaum einige Stuͤckchen zu heben im 
. Stande find; dagegen findet man andere Magnete, welche fo ftark find, 

daß fie Maffen von 100, ja von 200 Pfunden tragen können. 
Um bie anziehende Kraft zu zeigen, welche ein Magnet auf das Eifen 
ausübt, kann man folgende Verfuche anftellen: 
1) Wenn man einen Magneten mit einem Ende in Eifenfeile taucht, 
dfo fieht man, daß die Metalltheilchen fih an feine Oberfläche anhängen, 
daß fidy ferner wieder ein Eifentheilhen an’s andere bängt, und fich fo 
Buͤſchel von der Länge einiger Linien bilden. Diefes Aneinanderhängen 
der Eiſentheilchen überhaupt, fo wie auch die Art und Weife, wie fie fich 
" unter einander ordnen, ift hoͤchſt merkwuͤrdig, und wir werden ausführli- 
= her darauf zuruͤckkommen; für jest foll e8 uns nur ein einfacher Beweis 
für die Anziehung fepn. 
2) Wenn man einem Magneten, je nad) feiner Stärke, größere oder 
kleinere Stüde Eifen nähert, fo fcheinen fie in einer Entfernung von eini: 
1. i N 
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gen Linien vom Magnete gleihfam leichter zu werden; -fie werden ge: 
gen feine Oberfläche hingezogen und bleiben dann an derfelben hängen; 
um fie wieder abzureißen, hat man nach Umftänden eine größere ober Hei: 
nere Kraft nöthig. 

3) Wenn man eine Eleine Eifenfugel an einem biegfamen Faden auf: 
hängt und nah und nach einen Magneten nähert, fo fiebt man, wie das 
Pendel ſich merklidy von der Richtung der Vertifalen entfernt. Man kann 
auf diefe Art felbft mehrere charakteriftifche Eigenfchaften der magnetifchen 
Anziehungstraft nachweifen, nämlich 1) daß fie in die gerne wirkt, 2) daf 
fie eben fo durch die Luft wie durch ein Vacuum, Überhaupt durch alle 
Körper hindurch, Eifen ausgenommen, auf gleiche Weife wirkt, 3) daß fie 
mit wachfender Entfernung an Stärke abnimmt. 

Da alle Anziehungen gegenfeitig find, fo muß man fließen, daß, wenn 
der Magnet das Eifen anzieht, umgekehrt auch der Magnet vom Eifen 
nach denfelben Gefegen angezogen wird. Diefe nothwendige Kolgerung 
laͤßt ſich Übrigens auch direct durch die Umkehrung der eben angeführten 
Verfuche darthun. Wenn man einen Magneten aufhängt, um ihn da: 
durch beweglich zu machen, fo beobachtet man die erwähnten Erfcheinun: 
gen, wenn man ihm ein Stüd Eifen näbert. 

Da ſich diefe anziehende Kraft von allen übrigen Naturfräften unter: 
fheidet, fo hat man ihr auch einen befonderen Namen, magnetifdt 
Kraft, gegeben, was von dem Worte uayrng herfommt, mit welchem 
die Griechen die Steine bezeichneten, welche die erwähnte Eigenfchaft ha— 
ben, die den Alten fchon bekannt war. Plato fpriht davon in mehreren 
feiner Dialoge, und man muß bis zu den Zeiten bes Pythagoras bin: 
aufgeben, um die erften Notizen Über diefen Gegenftand zu finden, melde 
auf unfere Zeiten gefommen find. 

jeder Magnet hat eine Mittellinie und zwei Pole. Das Eifen 
fcheint in Beziehung auf den Magnet das zu fern, was die ſchweren Kör: 
per für die Erdkugel find. Auf allen Seiten zieht die Erde die ſchweren 
Körper gegen ihre Oberfläche an. Sehen wir nun, ob dies beim Magnete 
ebenfo ift? ob die Eifentheilchen auf allen Punkten feiner Oberfläche auch 
gegen feinen Mittelpunkt angezogen werden? Nehmen wir das magne: 
tifhe Pendel wieder zur Hand, db. h. eine Eleine eiferne Kugel, welche 
an einem Seidenfaden aufgehängt ift. Wenn man den Magneten immer 
in gleiche Entfernung von der Eifenkugel hält, fo findet man, daß gemiffe 
Punkte feiner Oberfläche, wenn man fie der Kugel zumenbet, eine ftärkere 
Ablenkung bewirken als andere. Beſonders bemerkt man zwei entgegen: 
gefegte Enden, melde eine ganz befonders ſtarke Wirkung äußern, wäh: 
rend man an allen Punften, welche zwifchen diefen liegen, einen geringeren 
Effect beobachtet. Man gelangt zu demfelben Refultate, mag man nun 
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zu diefem Verſuche einen natürlihen Magneten in feiner unregelmäßigen 
Seftalt oder einen Fünftlihen Magneten von cplindrifcher oder prismati: 
ſcher Korm anmenden. In dem legteren Falle ift der Unterfchied auffallen: 
der, und man fieht bald, daß diejenigen Querfchnitte des Magneten, welche 
feiner Mitte nahe liegen, nicht auf das Pendel wirken, während die Wir: 
tung, welche die Äußerften Punkte hervorbringen, fehr Erdftig if. Man 
kann alfo auf der Oberfläche eines Magneten, ungefähr in der Mitte feiner 
Fänge, eine Linie um denfelben ziehen, deren Punkte gar feine anziehende 
Kraft auf das Eifen zeigen; man nennt bdiefe Linie die neutrale Linie 
oder die Mittellinie. Sie theilt den Magneten in zwei Theile, welche 
man feine Pole nennt. Das Wort Pol wird aud) noch in zwei ande: 
ren Bedeutungen gebraucht. Wir werden uns deffelben bedienen, um die: 
jenigen Punkte der Oberfläche damit zu bezeichnen, welche am weiteften 
von der Mitte entfernt find, und in melden die Anziehungskraft am ftärk: 
ten ift; dann aber bezeichnet man auch mit dem Worte »Pol« einen idea: 
(en Punkt im Innern des Magneten, von mweldhem man fich die anzie: 
bende Kraft ebenfo ausgehend denken kann, wie man fich die Gefammt: 
anziehung, welche von der Erde ausgeht, in ihrem Mittelpunkte vereinigt 
denkt; denn ein Eifentheilhen wird nicht allein von demjenigen Punkte 
des Magneten angezogen, an welchem es gerade anhängt, oder welchem es 
zunächft liegt, fondern von allen denjenigen, melche auf derfelben Seite 
der Mittellinie liegen; der Angriffspunft der Refultirenden aller diefer par: 
tiellen Anziehungen im Magnete nun wird der Pol genannt. Es wird 
ftets leicht fenn, aus dem Zufammenhange zu erfehen, in welcher der drei 
Bedeutungen das Wort Pol zu nehmen ſey. In jedem Falle hat ein 
Magnet eine Mittellinie und zmei Pole. 

Diefer Kundamentalfag kann aber auch durch andere leichtere und noch 
entfcheidendere Verfuche dargethan werden. Man mälze einen Magneten 
in Eifenfeile, fo wird er ſich mit längeren und kürzeren Fäden bededen, 

Fig. 1. welche dem Auge fichtbar machen, wie verfchie: 
den die Anziehung an verfchiedenen Punkten 
der Oberfläche ift. Die Fig. 1 zeigt die Er: 
fheinung an einem natürlichen, Fig. 2 an ei: 
nem fünftlichen Magneten. Die Enden bede: 
den ſich mit langen Fäden von Eifenfeile, 
welche rechtwinklig auf der 
Oberfläche ftehen. An denjeni: 
gen Querfchnitten, welche wei: 
ter von den Enden entfernt 
find, werden die Fäden kürzer 
und fangen an, ſich gegen die 
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Mitte hin zu neigen, gleichfam als ob fie ein Beftreben hätten, von den 
Enden zu fliehen und fich der Mitte zu nähern. In der Mittellinie m m’ 
endlich bleibt fein Eifentheilhen hängen. 

Man kann ähnliche Erfcheinungen hervorbringen, wenn man auf einen 
Magneten ein Kartenblatt oder Papierblatt legt und Eifenfeile durch ein 
feines Sieb darauf fallen läßt; wenn man dann ganz ſchwach an das 
Blatt anftößt, fo ordnen ſich die Eifentheilhen in regelmäßige Kurven, 
wie man Fig. 3 fieht. Sie zeichnen gleichfam die Geftalt des Magneten 


Big. 3. 





mit feinen Polen ab. Man fieht auf diefe Weife fehr deutlich, wie die 
Fäden der Eifenfeile von den beiden Seiten der Mittellinie mm’ ausgehen, 
um fich auf diefer zu vereinigen. Diefer Verfuch zeigt zu gleicher Zeit, daf 
die Anziehung des Magneten durch die Subftanz des Papiers hindurchwirkt. 

Man follte auf den erften Anblid glauben, daß, wenn man einen 
Magneten nach feiner Mittellinie theilt, alsdann die beiden fo erhaltenen 
Stüde jedes für ſich nicht vollftändig die Eigenfchaften eines ganzen Mag: 
neten haben fönnten. Der Verſuch ift leicht anzuftellen. Wir werden 
fehen, daß man von gut gehärtetem Stahle Magnete machen Eann, welche 
wie Glas brechen. „Nehmen wir einen Magneten von diefer Art, brechen 
wir ihn nad) feiner Mittellinie durch, fo werden wir finden, daß jede der 
beiden Hälften für fich, in Eifenfeile gelegt, ganz die Eigenfchaften eines 
vollftändigen Magneten zeigt, jedes Stud hat wieder feine beiden Pole und 
feine Mittellinie. Bricht man jedes Stud von Neuem durdy, fo find diefe 
zulegt erhaltenen Stüde wieder vollftindige Magnete, welche, wie der 
urfprüngliche, ihre Pole und ihre Mittellinie haben. Wir werden fpäter den 
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Grund dieſer Erſcheinung kennen lernen; hier genuͤgt es, die Thatſache 
anzudeuten und zu zeigen, daß es unmöglich iſt, einen Magneten zu bil: 
den, welcher nur einen Pol hat. 

Die gleichnamigen Pole ftoßen fich ab, die ungleichnamigen 
jiehen fih an. Die Fig. 4 flellt einen Magneten dar, welcher, in einer 

Fig. 4. Kapfel von Papier oder Metall lie: 
gend, horizontal aufgehangen iſt. 
Menn man nun jedem der beiden 
Pole a und 5 denfelben Pol eines 
anderen Magneten nähert, fo wird 
der Pol a angezogen, während 5b 
abgeftoßen wird. Man nennt nun 
die Pole aundbungleihnamig, 
weil fie auf verfchiedene Weiſe auf 
denfelben ihnen genäherten Pol wir: 
ten. Wenn man nun den Magnet, den man in der Hand hielt, umkehrt, 
um feinen anderen Pol dem aufgehängten zu nähern, fo wird das Umge: 
kehtte ftattfinden, a wird abgeftoßen und 5 angezogen. Die beiden Pole 
des bei dieſem Verſuche in der Hand gehaltenen Magneten find alfo auch 
verfhiedener Natur, fie find auch ungleichnamig. Ebenfo läßt fic zeigen, 
daß die beiden Pole eines jeden Magneten ungleichnamig find. 

Nähert man dem aufgehängten Magneten nad) einander zwei verfchiedene 
Magnete, fo wird es leicht fenn, an jedem derfelben denjenigen Pol zu fin: 
den, welcher den Pol a des aufgehängten Magneten anzieht, baber abſtoͤßt. 
Bezeichnen wir diefen Pol des erften Magneten mit n, den Pol des ziveis 
ten Magneten aber, welcher ebenfo wirft, mit n‘, fo find n und n‘ die 
gleihnamigen Pole bdiefer beiden Magnete. Der zweite Pol des erften 
Magneten fei m, der des andern m’, fo wird der Pol m ebenfo wie der 
Pol m' den Pol a des aufgehängten Magneten abftoßen, den Pol b aber 
anziehen. Die beiden Pole m und m’ find ebenfalls gleichnamig. 

Hängen wir jegt den Magneten, beffen Pole wir mit m und n bezeich: 
net haben, fo auf, daß er fich in einer horizontalen Ebene frei drehen Eann, 
nähern wir ihm den andern, fo finden wir, die Pole m und m’ ftoßen fich 
ad, ebenfo die Pole n und n’, die gleihnamigen Pole ftoßen fid) 
alfo ab. Die Pole m und n‘, n und m‘, alfo die ungleihnami: 
gen Pole, ziehen fih an. 
| In den beiden Hälften alfo, im welche ein Magnet durc die Mittel: 
iimie zerlegt wird, liegen zwei Kräfte, melde anfangs ganz identifch fchie: 
nen, weil fie auf gleiche Meife auf das Eifen wirken, die aber in der 
That zwei ganz entgegengefegte Kräfte find. Die Mittellinie ift alfo die 
Grenze zweier antagoniftifchen Kräfte, fie bildet den Uebergang von der 
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einen zur andern, und darin liegt auch die Urfache ihrer neutralen Be 


ſchaffenheit. 

Sucht man nun auf die Urſache dieſer magnetiſchen Erſcheinungen zu: 
ruͤckzugehen, fo ſieht man bald, daß fie nicht wie die Schwere einer inhaͤ⸗ 
rirenden Eigenfhaft der ponderabeln Materie zugefchrieben werden kann. 
Die natürlihen Magnete find ihrer chemifchen Zufammenfegung nad Ei: 
ſenoxyd-Oxydul, fie beftehen alfo nur aus Eifen und Sauerftoff. Nun 
hat aber keines diefer Beftandtheile für fich die Eigenfchaft, magnetiſche 
Wirkungen hervorzubringen, und es ift fehr unmwahrfcheinlih, daß ihre 
Moteküle, indem fie fich verbinden, ganz neue wefentliche Eigenfchaften 
erhalten follten, die fie vor ihrer Verbindung nicht hatten. Man bat bie 
jest an ponderabelen Materien noch nie beobachtet, daß die Form, das Ar: 
tangement ber Xheilchen, bie Urfache von neuen in die Ferne wirkenden 
Kräften iſt. Von einer andern Seite betrachtet, können die inhärirenden 
Kräfte der ponderabeln Materie wohl vermehrt und vermindert oder auf 
mannigfache Weife modificirt werden, man kann fie aber niemals gänzlich 
vernichten, mährend die magnetiſchen Kräfte nach Belieben zerftört und 
tiedererzeugt werden fönnen. Man kann dies nachweiſen, wenn man 
einen Magneten bis zum Rothglühen erhigt. Er verliert dabei nichts von 
feinen materiellen Theilchen, und dennoch hat er alle magnetifchen Eigen: 
fchaften verloren. Nach dem Erkalten ift er, was feine Materie betrifft, 
vollkommen unverändert, er aͤußert aber auf das Eifen nicht die geringite 
anziehende Kraft. Man kann ihm aber, wie wir bald fehen werden, feine 
magnetifchen Eigenfhaften bald wieder ertheilen, ohne ihm an ponderabe: 
ler Materie auch nur das Mindefte hinzuzufügen oder weggunehmen. 

Man ift durch diefe Gründe dahin geführt worden, den Magnetismus 
als eine Flüffigkeit von ganz eigenthümlicher Art zu betrachten, welche in 
der ponderabeln Maffe der Magnete verbreitet if. Da wir nun aber zwei 
entgegengefegte magnetifche Kräfte Eennen gelernt haben, müjfen wir auch 
zwei entgegengefegte magnetifhe Flüffigkeiten annehmen, von welchen die 
eine am einen, die andere am andern Pole vorherrfht. In gleichnamigen 
Polen prädominirt diefelbe Fluͤſſigkeit, und da fie fich abftoßen, fo müffen 
wir fchließen, daß jede Flüffigkeit fich felbft abftößt; ungleichnamige Pole 
aber enthalten die entgegengefegten Flüffigkeiten, und diefe ziehen fich an. 

Solche Ftüffigkeiten müffen auch im Eifen vorhanden feyn, denn wenn 
fie von der ponderabeln Materie verfchieden find, fo muß man annehmen, 
daß fie nicht auf die materiellen Theilchen des Eifens felbft, wohl aber auf 
die in den Zmwifchenräumen der Moleküle enthaltene magnetifche Fluͤſſig— 
keit wirken. 

Ob nun wirklich ein folches magnetifches Fluidum eriftire, läßt fich frei» 
lich durch ein foldyes Raifonnement nicht darthun, wir halten aber an biefer 
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Vorſtellungsweiſe feft, weil wir bei dem gegenwärtigen Zuftande unferer 
Naturkenntniß keine beifere Theorie fubftituiren können. Unfere Theorie 
genügt dem gegenwärtigen Standpunkte der MWiffenfhaft, fie macht es 
moͤglich, alle die verfchiedenen magnetifchen Erfheinungen unter einem 
Gefichtspunfte zu vereinigen. 
Unter dem Einfluß eines Magneten wird das Eifen felbit 
zum Magnet. Um diefe Eigenfchaft des Eifens zu bemweifen, kann man 
Big. 5, den Verſuch fo anftellen, wie Fig. 5 angebeutet ift. 
Ein Cylinder f von Eifen ſey durch einen Magneten 
ab getragen; wenn man nun dem untern Ende diefes 
Cylinders Eifenfeile nähert, fo hängt fie fih in Form 
eines Büfchels an und bleibt fo lange daran hängen, 
als der Heine Colinder an dem Magneten hängt; for 
bald man ihn aber abreißt, fällt auch die Eifenfeile wieder ab, man beob⸗ 
achtet feine anziehende Kraft mehr. Man Bann diefe Erfcheinung nicht 
der in die Kerne wirkenden Kraft des Magneten zufchreiben, denn wenn 
der Eleine Eplinder nicht von Eifen wäre, fo würde man diefes Phänomen 
nicht beobachten; man wird ſich aber noch mehr davon überzeugen, wenn 
man beobadıtet: 1) daß die Fäden der Eifenfeile vom Ende des kleinen 
Gplinders an immer Eleiner werden, 2) daß fich gegen fein oberes Ende 
bin ein Punkt findet, wo die Eifenfeile gar nicht mehr anhängt, daß der 
Heine Gplinder alfo eine magnetifche Mittellinie hat, 3) daß über diefem 
Punkte die Elfenfeile wieder anhängt, daß die Fäden aber eine entgegen: 
gefegte Richtung haben. Der Eleine Cylinder ift alfo ein fürmlicher Mag: 
net, er zieht Eifenfeile an, er hat zwei Pole und eine Mittellinie, nur fällt 
diefe magnetifhe Mittellinie nicht mit der geometrifchen Mitte zufammen. 

Anftatt dem angehängten Cylinder Eifenfeile zu nähern, kann man einen 
$ia. 6. ähnlichen Cylinder anhängen, Fig. 6, welcher auch 
— getragen wird; an dieſen kann man einen dritten 
hängen, welcher wieder einen vierten trägt u. f. w. 
Man kann auf diefe Weife eine Kette bilden, deren 
erftes Glied der Magnet if. Nimmt man diefes 
Glied weg, fo fällt die ganze Kette auseinander, weil eine Kraft mehr da 

&ig. 7. ift, welche die Glieder zufammenhält. 

Man kann daffelbe beweifen, wenn man den 
fleinen Gplinder von Eifen in der Richtung 
der Längenare des Magneten an denfelben 
anlegt und beide auf ein Blatt von weißem 
Papier bringt. Eifenfeile, welche man darauf 
freut, arrangirt ſich regelmäßig und zeigt in 
mm! eine Mittellinie, welche die beiden ent: 
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gegengefesten Actionen trennt, die nun im Eifencnlinder thätig find. 
Sobald man aber den Magneten wegzieht, hat die Eifenfeile kein Beſtre— 
ben mehr fid) regelmäßig zu ordnen, noch das urfprüngliche Arrangement 
beizubehalten, was beweif’t, daß das Eifen feine magnetifhen Eigenſchaf— 
ten, bie ed unter dem Einfluffe des Magneten angenommen hatte, wieder 
verliert. Wenn man den Verſuch mobdificirt, kann man beweifen, daß das 
Fig. 8. Eifen nicht allein durch den unmit= 
telbaren Contact mit dem Magneten 
die magnetifhen Kigenfchaften er= 
hält, fondern daß es fie fhon in 
einiger Entfernung vom Magneten 
erhält, wie man Fig. 8 fieht. 

Das Eifen enthält alfo, wie der 
Magnet felbft, die beiden magneti= 
fhen Fiüffigkeiten, allein fie find 
verbunden, die eine neutralifirt 
die andere. Deshalb zeigt das Eifen 
feine magnetifchen Wirkungen, denn was die eine Flüffigkeit anzieht, ftößt 
die andere mit gleicher Kraft ab, die Gefammtwirkung ift alfo Null. Wenn 
aber das Eifen der Einwirkung eines Magneten ausgefegt wird, fo werden 
die beiden Flüffigkeiten von einander getrennt, die eine wird vom Magneten 
angezogen, die andere aber abgefloßen. Das Eifen magnetifiren heißt alfo : 
die magnetifchen $lüffigkeiten trennen. Der folgende Verſuch ift fehr geeig— 

Fig. 9 net, dies anfchaulic zu machen. Ein horizontaler Magnet 
4 a b trägt an feinem Ende eine Eifenmaffe f, deren Ge: 
4 wicht der Grenze deſſen ziemlich nahe liegt, was der Mag— 
r 









z Net überhaupt zu tragen im Stande ift. Ueber a 5 nähert 
man nun einen anderen Magneten a’b’ von gleicher 
Stärke, aber fo, daß die entgegengefegten Pole a und 5’ 
einander zugefebrt find. Wenn man nun bdiefen zweiten 
Magneten auf die erwähnte Art allmälig nähert, fo fällt das Eifenftüd f 
herab. Die beiden Magnete zufammengenemmen können alfo nicht tra= 
gen, was jeder für fich zu tragen vermag. Man fieht den Grund davon 
leicht ein: der zweite Magnet zerftört die Wirkungen des erfteren, indem 
er die Flüffigkeiten der Eifenmaffe f in entgegengefegtem Sinne zerlegt. 
Die magnetifche Flüffigkeit gebt weder von einem Magne: 
ten auf das Eifen über, noch von einem Molekül des Eifens 
auf das benachbarte. Mit einem Magneten fann man fo viel und fo 
oft Eiſenſtuͤcke magnetifdy machen, als man nur will, ohne daß er audy nur 
im Mindeften von feiner anziehenden Kraft verliert. Bei diefer Operation 
geht alfo nichts von der magnetifchen Fläffigkeit auf das Eifen über, weil 
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fich ja fonft der Magnet erfchöpfen müßte. Ferner bemerkt man, daß ein 
Stuͤck Eifen, welches während der ganzen Zeit, in welcher es mit einem 
Magnete in Berührung bleibt, magnetifch ift, eine Spur von Magnetis: 
mus behält, wenn man es von dem Magneten wegnimmt, es Fann alfo 
nichts auf das Eifen übergegangen fein. Endlidy bat jeder Cylinder von 
Eifen, fo lange er mit dem Magneten in Berührung bleibt, eine Mittel: 
linie und zwei Pole, woraus hervorgeht, daß er beide Flüffigkeiten enthält, 
und doch koͤnnte er ohne Zweifel von dem Magnete nur eine Flüffigkeit 
erhalten, wenn überhaupt etwas von dem Magnete Üüberginge. Die mag: 
netifche Flüffigkeit geht alfo nicht von einem Körper zum andern über. 

Man follte demnach denken, daß fich die magnetifchen Fiüffigkeiten in 
den magnetifchen Körpern wie in vollkommen verfchloffenen Gefäßen befaͤn— 
den, daß fie fih aber do im Innern frei bewegen könnten; daß fie alfo 
durch Äußere Einwirkungen getrennt und jedes der beiden Fluida an einer 
anderen Stelle des Eiſens angehäuft werden fünnte, fo daß am einen Pol 
vorzugsweife die eine, am anderen Pole die andere Flüffigkeit ſich vorfindet. 
Diefe Vorftellungsweife liegt mwenigftens am nächften, wenn man bie 
erwaͤhnten Erfcheinungen der magnetifchen WVertheilung betrachtet. Bei 
näherer Betrachtung ergiebt fich jedoch bald, daß es nicht fo if. Bringen 
wir einen Eifendraht mit einem Magneten in Beruͤhrung, fo wird er felbft 
magnetifch, und wenn die eben erwähnte Vorftellung richtig waͤre, fo müßte 
fih, wenn man den Draht nach feiner Mittellinie durchfchneidet, in jeder 
Hälfte nur eine Flüffigkeit vorfinden. Es ift aber nicht fo; das Stuͤck, 
welches am Magneten hängen bleibt, ift noch immer ein vollftändiger 
Magnet, das Stüd aber, welches herabgefallen ift, zeigt feine Spur von 
Magnetismus, es enthält alfo beide Fluida in gleihem Maaße, in gleich: 
mäßiger DVertheilung. In dem abgefchnittenen Drahtftüde Eonnte alfo 
nicht die eine der beiden Flüffigkeiten in diefer Weiſe angehäuft ſeyn. 

Die Erfcheinungen der magnetifchen Vertheilung fcheinen uns alfo zu. 
unlöslihen Widerfprüchen zu führen, welche jedoch durch folgende Vorftel: 
lungen gehoben werben. Die magnetifchen Fluida können nicht von einem 
Molekül zum andern übergehen, fie fönnen aber in jedem Molekül für ſich 
getrennt werden, fo daß man die Moleküle ſelbſt theilen muͤßte, wenn 
man jede der beiden Fluͤſſigkeiten iſolirt darſtellen wollte. Einen Magneten 
oder einen magnetiſirten Eiſenſtab muͤſſen wir uns, wie Fig. 10 anſchaulich 

Fig. 10, macht, aus Eleinen Zheilchen 


zufammengefeßt denfen, deren 
se I Im Im I Im jedes die beiden Fluida, aber 
m im im js Tan im ' im getrennten Zuftande, ent: 
m hält; und zwar findet die Ber: 


teilung der magnetifchen Fiuida ih in jedem Theile in der Weiſe Statt, 
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daß das gleichartige Fluidum in allen Theilchen nach derſelben Seite hinge⸗ 
kehrt iſt. An dem linken Ende des Fig. 10 dargeſtellten Magneten iſt 
alſo nur die eine, am rechten Ende nur die andere Fluͤſſigkeit vorhanden; 
die Polarität des Magneten iſt alſo erklaͤrt. Man begreift nach diefer Vors 
ftellungsmeife recht gut, daß man einen Magneten in zwei Xheile zerbrechen 
kann und daß jedes Stud für ſich wieder ein vollftändiger Magnet ift. 

Der Stahl nimmt alle magnetifchen Eigenfchaften an. Man 
kann zu den oben erwähnten Verfuchen Feilfpähne von Stahl ebenfo gut 
anwenden mie Eifenfeile. 

Die Stahlfeile hängt fi an den Magneten an und bildet Büfchel von 
merklicher Länge, nur ift die Einwirkung des Magneten auf die Stahl: 
feile etwas langfamer. Nimmt man aber Stahljtüde von bedeutenderem 
Volumen und namentlih Stüde von gut gehärtetem Stahl, fo zeigen fie 
ein ganz anderes Verhalten als Eifen, denn es fheint, als ob ein Magnet 
nur ſchwach auf fie einmwirkte. Miederholt man den Fig. 11 angebeuteten 
Verſuch mit Cylindern von Stahl, fo hängt fi 
fhon der erfte Cylinder nicht fo leiht an, man 
kann mit Stahl feine fo lange Kette bilden, mie 
mit Eifen. Da jedoch feine Stahlftüde angezogen 
werben, fo Eönnen mir unmöglich annehmen, daß 
ein größeres Stud diefer Subftanz gegen den Magnetismus durchaus un: 
empfindlich feyn fol. Im der That, wenn man ein Stahiftüd längere 
Zeit, etwa Y/,, 1, Stunde, mit dem Magneten in Berührung läßt, fo findet 
man, baß es durch und durch magnetifch geworden ift. Seine magnetifche 
Kraft nimmt mit der Dauer der Berührung zu, und endlich wird der Stahl 
ebenfo magnetifch wie das Eifen. Man kann die längere Berührungsdauer 
auch dadurch erfegen, daß man das Stahlftüd mit einem Magneten mebr: 
mals in einerlei Richtung beftreicht. Der gehärtete Stahl zeigt alfo die 
charakteriftifhe Eigenfhaft, daß er nur duch längere Berührungsdauer 
mit dem Magneten oder durch wiederholtes Streichen volllommen magne: 
tifch gemacht werden kann. ine zweite charakteriftifche Eigenfchaft des 
Stable ift e8 aber, daß, wenn er einmal magnetifch ift, er für immer 
magnetifch bleibt, mas beim Eifen nicht der Fall ift. Um dies zu bemei: 
fen, braucht man nur ein Stahlſtuͤck, welches man mit einem Magneten 
geftrichen hat, in Eifenfeile zu legen, und man wird alsbald erkennen, daf 
e8 feine Mittellinie und feine beiden Pole hat. Miederholt man ben Ber: 
ſuch einen Zag, einen Monat, ein Jahr nachher, fo wirb man finden, daß 
das Stahlſtuͤck nichts an magnetifcher Kraft verloren bat. Ein auf die 
erwähnte Weiſe behandeltes Stuͤck Stahl hat für immer alle harakterifti« 
fhen Eigenfhaften eines Magneten. 

Weil der Stahl urfprünglich der magnetifchen Einwirkung mwiderfteht, fo 
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fließt man, daß in ihm eine Kraft vorhanden fen, welche der Trennung 
der magnetifchen Fluida entgegenwirkt; man nennt diefe Kraft Coerci- 
tivkraft. Meil aber auch der Stahl den Magnetismus behält, welchen 
man ihm mitgetheilt hat, fo muß auch eine Kraft vorhanden ſeyn, melche 
fidy der Wiedervereinigung der einmal getrennten magnetifchen Sluida, die 
ſich fortwährend zu verbinden, ſich zu neutralifiren ftreben, mwiderfegt; denn 
wenn eine folche Kraft nicht vorhanden wäre, fo würden fie fich in der 
That alsbald wieder vereinigen, der Stahl würde alsbald wieder in feinen 
natürlichen Zuftand zurückkehren, fobald die zerlegende Wirkung des Mag: 
neten aufhört, mie es ja beim meichen Eifen wirklich der Fall ift. Diefe 
der MWiedervereinigung der getrennten Fluida wibderftrebende Kraft mird 
ebenfalls Co@rcitivfraft genannt. Ob nun die Goercitivfraft, welche 
der Trennung der magnetifchen Fluida widerftrebt, und biejenige Kraft, 
welche ihre MWiedervereinigung hindert, identifch find, darüber läßt fich bis 
jegt noch nichts entfcheiden. 

Unter allen Körpern der Natur ift vielleicht Eeiner, welcher fo verfchieden> 
artiger Arrangements der Moleküle fähig ift, ohne daß fich feine chemifche 
Zufammenfegung merklich Ändert, als der Stahl. Durch verfhiedene Grabe 
des Härtens und bes Anlaffens kann man demfelben Stüd Stahl die 
entgegengefegteften Eigenſchaften ertheilen ; man Bann volltommen elaftifche 
Federn machen; Stäbe, welche fich wie Eifen hämmern laffen; Seiten, 
Meißel und andere Inftrumente, welche fpröde find wie Glas. In allen 
diefen verfchiedenen Zuftänden ift auch die Goercitivfraft des Stahls ver: 
fhieden. Der bärtefte und fprödefte Stahl hat in der Regel auch bie 
ſtaͤrkſte Coercitivkraft. Selbſt das Eifen hat einige Coercitivfraft, wenn 
es gehämmert oder durch einen Drahtzug gezogen if. Mit dem Namen 


Fig. 12. | weiches Eifen wollen mir jedoch 
r ſolches Eifen bezeichnen, welches gar 

— — keine Goercitivfraft hat. 
e Aus dem Gefagten geht hervor, 


daß man von Stahl Magnete ma: 
hen kann, welche alle Eigenfchaften 
der natürlichen haben; dabei hat 
man aber den Vortheil, daß man 
ihnen eine beliebige Größe und Form 
geben kann, mie e8 gerade zu unfes 
ven Unterſuchungen am geeignetften 
ift. Die kuͤnſtlichen Magnete haben 
verfhiedene Namen. Eine Magnet: 
nabel (Fig. 12) bat in der Regel 
die Geftalt einer Raute; fie hat ent: 
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weder in ihrer Mitte ein Achathütchen, welches man auf eine feine Stahl: 
fpige feßt, oder fie wird an einem Kaden aufgehangen. Manchmal befteht 
die Magnetnadel aus einem einfachen Stahldraht, einem Gplinder oder 
einem in die Länge gezogenen Prisma. Wenn die Dimenfionen der Nadel 
zu groß find, fo reicht es, um fie zu magnetifiren, nicht mehr bin, fie einige 
Mal an einem Magneten herzuftreihen, man muß in diefem Falle zu 
befonderen Verfahrungsarten feine Zufludht nehmen, welche wir weiter 
unten näher werben Eennen lernen. 

Es fommt mandhmal vor, daß ein Magnet mehr als zwei Pole hat, 
welche man Folgepuntte nennt. Ihre Gegenwart läßt fi) durch eine Pro: 
benadel nachweifen, wie man Fig. 13 fieht. Wenn diefe horizontal hängt, 

Fig. 13. fo nähert man ihr den zu prüfenden Stab in vertikaler Stel: 
lung, bewegt ihn auf und nieder, fo daß alle feine Punkte der 
Reihe nach an demfelben Pole der beweglichen Nadel vorüber: 
gehen. Wenn feine Folgepunkte vorhanden find, fo beobady: 
tet man nur einmal Anziehung und einmal Abftofung. Wenn 
aber ein Folgepunkt vorhanden ift, fo beobachtet man zwei 
Abwechfelungen, 3. B. eine Anziehung, eine Abflofung und 
dann wieder eine Anziehung. Wenn zwei Folgepunfte vor: 
handen find, fo beobachtet man einen dreimaligen Wechfel ıc. 

Die Folgepunkte können aber auch noch dadurch fichtbar 
gemacht werden, daß man den Magneten in Eifenfeile taucht, 
oder daß man ihn unter ein Papierblatt legt, auf welches man 





Eifenfeile fallen läßt, wo man dann die Erfcheinung Fig. 14 beobachtet. 
Big. 14. 





Mir werden weiter unten fehen, wie die Folgepunkte entftehen, mie man 
fie wegbringen und vermeiden fann, was für die Gonftruction der Bouf: 
folen von der größten Wichtigkeit ift. 

Bon den verfchiedenen magnetifchen Subftanzen. Da die mag: 
netifhen Fluida nicht von einem Körper zum andern übergehen, da fie 
gewiffermaßen an die Moleküle der ponderabeln Materie gebunden find, 
fo folgt, daß diejenigen einfachen Körper, welche magnetifhe Eigenſchaften 
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haben, diefelben mehr oder weniger in allen Verbindungen behalten, welche 
fie eingeben. In der That find fehr viele eifenhaltige Körper magnetifch, 
und zwar um fo mehr, je größer der Eifengehalt ift; es giebt jedoch auch 
viele Eifenverbindungen, und namentlich folche, die verhältnigmäßig weniger 
Eifen enthalten ) welche durchaus nicht magnetifch find. Nickel, Kobalt, 
Chrom und Mangan find außer dem Eifen die einzigen einfacher Körper, 
welche magnetifch werden können; diefe Eigenſchaft verfchwindet aber in 
den meiften ihrer chemifhen Verbindungen faft gänzlich. 


u 


Zweites Kapiten. 
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Richtung der Magnete, Declination und Inclination. Eine an 
einem Seidenfaden horizontal aufgehängte oder auf einer feinen Spige 
bemeglihe Magnetnadel ift nicht in jeder Lage im Gleichgewichte, fie nimmt 
eine beftimmte Stellung ein, indem fie ſich gegen einen beftimmten Punkt 
des Horizonts richtet. Wenn man fie aus diefer Lage herausbringt, fo 
kehrt fie doch immer nady einer Reihe von Dscillationen in diefelbe zuruͤck. 
Die Kraft, melde die Nadel immer wieder in diefe Lage zurädführt, ift 
eine magnetifche; denn eine nicht magnetifirte Nadel zeigt nichts der Art. 
Diefe merkwürdige Eigenfchaft der Magnetnadeln beobachtet man Überall; 
in allen Welttheilen, auf allen Meeren, auf den hoͤchſten Gipfeln der 
Berge und in den tiefften Schachten, überall nimmt die Magnetnadel eine 
beitimmte Richtung an, in welche fie immer wieder zuruͤckkehrt, wenn man 
fie auch daraus entfernt. Es giebt alfo eine magnetifche Kraft, welche an 
allen Punkten der Erdoberfläche thätig ift, denn die Magnetnadeln können 
fich nicht felbft richten, fo wenig wie fich ein Körper felbft in Bewegung 
fegen kann; im beiden Fällen ift die Einwirkung einer äußern Kraft nöthig. 

Mir können durch einen einfahen Verſuch darthun, daß diefe richtende 
Kraft ganz im der Art wirkt wie ein Magnet und nicht wie eine Eifen- 
maffe. Wenn man die Pole einer Magnetnadel ganz und gar umfehrt, fo 
ift fie in ihrer neuen Rage nicht im Gleichgewichte, fie wird einen voll: 
ftändigen Halbkreis befchreiben, um wieder in die Gleichgewichtslage zus 
ruͤkzukehren und ihre urfprünglihe Richtung mieder anzunehmen. Die 
tihtende Kraft unterfcheidet alfo die Pole, und, gerade wie ein Magnet, 
zieht fie den einen Pol an und ftößt den andern ab, während das Eifen 
ſowohl den einen als auch den andern Pol eines Magneten mit gleicher 
Stärke anzieht. 
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Wo findet fich aber der Mittelpunkt diefer magnetifhen Wirkung, melde 
fo allgemein Über die ganze Erde verbreitet ift? Diefe Frage fcheint fehr 
ſchwer zu beantworten, und fie bildete früher den Gegenftand mannigfacher 
Discuffionen unter den Phyſikern. Einige festen ihn mit Cardanus in 
einen kleinen Stern im Schwanz bes großen Bären; Andere festen ihn in 
den Pol des Ekliptik; Andere, denen fogar der Himmel zu eng war, nah— 
men jenfeits der Geftirne einen Anziehungsmittelpunft an, von wo aus 
die Kraft, welche die Magnetnadel richtet, auf die Erbe gelangt. Gilbert 
endlich, welcher gegen das Ende des 16ten Jahrhunderts ein Merk de 
magnete magneticisque corporibus et magno magnete Tellure fchrieb, 
machte allen diefen oberflächlichen Hnpothefen ein Ende, indem er, fomeit 
es damals möglicy war, bewies, daß die Erdkugel felbft ein Magnet ift, 
und daß ihre Einwirkung e8 ſey, welche die Magnetnadel richtet. 

Indem man alle die verfchiedenen Beobachtungen zufammenfaßt, melde 
an verfchiedenen Orten gemacht worden find, wird man wirklich dahin ge: 
leitet, die Erde als einen großen Magneten anzufehen, bdeffen Mittellinie 
in den Nequatorialgegenden liegt. Dies giebt uns ein Mittel, die beiden 
Pole eines Magneten paffend zu bezeichnen. 

Die beiden Pole des großen Erdmagneten fallen in bie Nähe der Pole 
der Erdachſe, man nennt deshalb den einen Pol den magnetifchen 
Nordpol, den andern den Suͤdpol. Nun aber ziehen fich die ungleidy 
namigen Pole an, eine Magnetnadel wird alfo ihren Suͤdpol nad Mor: 
den und ihren Nordpol nad Süden kehren. 

Diefe Bezeihnung der Pole ift jedoch nicht allgemein angenommen; 
Andere nämlicdy bezeichnen die Pole einer Magnetnadel gerade auf die ent: 
gegengefegte Weife, indem fie denjenigen Pol, welcher nach Norden gekehrt 
ift, auch den Mordpol nennen. 

Menn man an einem und demfelben Orte zwei Magnetnadeln in fol: 
cher Entfernung von einander aufhängt, daß fie keinen Einfluß auf ein: 
ander ausüben koͤnnen, fo nimmt jede eine Richtung an, welche mit der 
der andern parallel ift. Kür ſolche Orte der Erde aber, welche um meh: 
tere Längen oder Breitengrade von einander entfernt find, findet diefer 
Parallelismus nicht mehr Statt. Es ift nun von der größten Wichtigkeit, 
die Richtung der Magnetnadel beftimmen zu Eönnen, d. h. fie mit Linien 
von unveränderlicher Lage zu vergleihen, um auch an einem und demfel: 
ben Drte die Variationen zu ermitteln, welche die Richtung der Magnet: 
nabel im Laufe der Zeit erleidet, und welche Beziehungen zwifchen der 
Richtung der Magnetnabel an verfchiedenen Orten flattfindet. 

Der magnetifhe Meridian ift diejenige vertifale Ebene, welche 
man fich durch die Richtungstinie eines horizontalen Magneten zerlegt den: 
£en fann, oder auch nur der Durchfchnitt diefer Ebene mit der Erdoberfläche. 
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Der magnetifche Meridian eines Ortes macht nun mit dem aftronomifchen 
Meridian einen Mintel, welhen man die Declination oder Abwei— 
hung nennt. Die Declination ift öftlich oder weftlich, je nachdem 
die Magnetnadel nach der einen oder nach der andern Seite des aftrono> 
Kia 15. mifchen Meridiang abweicht. In Fig. 15 5. 3. ſtellt 
; sn den Meridian eines Ortes dar, ab aber die Rich: 
rung der horizontalen Magnetnadel an demfelben Orte. 
Die mweftlihe Declination betrug zu Göttingen im Jas 
nuar 1837 189 37° 30,55”; wir werden bald fehen, 
daß die Declination mit der Zeit fich Ändert. Es giebt 
Drte auf der Erde, wo die Richtung der Magnetnabel 
vollftändig mit dem Meridian zufammenfällt; an dies 
fen Orten ift natürlich die Declination gleih Null. 

Seder Apparat, welcher dazu dient, die Declination 
zu meffen, heißt eine Declinationsbouffole. 

Fig. 16 flellt eine ſolche Bouffole 
ziemlich einfacher Art vor. Die Spige, 
auf welche die Nadel aufgefegt ift, ift 
der Mittelpunkt eines getheilten Doris 
zontaltreifes, welcher um eine vertikale 
Are in feiner eigenen Ebene umgedreht 
werden kann. An der Seite des Ge: 
haͤuſes ift ein Fernrohr angebracht, 
deffen Are mit derjenigen Linie parallel 
läuft, welche man ſich vom Nullpunfte 
des getheilten Kreifes über feinen Mit: 
telpunft zum Xheilftriche 180° gezogen 
denken kann. Je nachdem man den 
Horizontalfreis in feiner Ebene umdreht, wird die Spike der Magnetna- 
dei bei andere Theilftriche zu ftehen fommen. Wenn man ben Apparat fo 
felle, daß die Nadel gerade auf den Nullpunkt der Theilung zeigt, fo ift 
die Are des Kernrohrs mit der Nadel parallel, fie fällt mit dem magneti— 
hen Meridian zufammen; bei jeder anderen Stellung aber zeigt die Na— 
dei auf denjenigen Theilſtrich des Kreifes, welcher angiebt, wie viel Grade 
der Winkel beträgt, welchen die Richtung der Nadel mit der Are des Fern: 
rohrs (oder vielmehr der Horizontalprojection der Fernrohrare) macht; 
wenn man alfo das Fernrohr genau in den aftronomifchen Meridian bringt, 
fo kann man auf dem Theilkreiſe ablefen, welchen Winkel der magnetifche 
Meridian mit dem aftronomifchen macht. 

Diefes Inftrument kann nun überhaupt als Winktelmeßinftrument die: 
nen, weil man mit Hülfe deffelben jederzeit den Winkel beftimmen Bann, 
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welchen die Viſirlinie des Fernrohrs (oder vielmehr ihre Horizontalprojer: 
tion) mit dem magnetifchen Meridian madht. 

Die Declinationsbouffole, deren fich die Seefahrer bedieneh, ift unter 
dem Namen bes Compaffes bekannt. 

Im Ganzen nähert fi) die Richtung der Magnetnadel mehr der Rich: 
tung von Norden nah Süden als von Oſten nach Welten, daher man 
denn gewoͤhnlich fagt, die Magnetnadel zeigt nach Norden. 

Die Magnetnadeln, welche wir bisher betrachtet haben, find in einer 
Meife aufgehängt, daß fie ſich nur in einer horizontalen Ebene, alfo um 
eine vertifale Are drehen können. Sowohl bei der Fig. 4, als auch Fig. 12 
dargeftellten Aufhängung ift die horizontale Stellung dadurdy gefichert, 
daß der Schwerpunkt der Nadel unter dem Aufhängepunfte liegt. Sobald 
man aber eine Magnetnabdel in ihrem Schwerpunfte felbft aufhängt, fo 
bleibt fie nicht mehr mwagerecht ftehen, fondern fie macht einen Winkel mit 
der Horizontalen, welcher den Namen der Inclination führt. - 

Der Fig. 17 abgebildete Apparat ift fehr geeignet, die Inclination der 
Magnetnadel zu zeigen. An einem Rahmen von Meſſing, welcher an einem 
Faden aufgehängt ift, befindet fich eine fehr leicht bewegliche horizontale Are 
a b, welche durch den Schwerpunft einer Magnetnabel geht. Man fiebt, 
daß eine fo aufgehängte Magnetnadel um eine vertifale und um eine hori: 
zontale Are ſich drehen und alfo dem richtenden Einfluffe der Erde ganz 
frei folgen kann. Die Nadel teilt fi nun fo, daß ihre Richtungslinie in den 

Fig. 17. magnetifhen Meridian fällt, das nach Norden gefehrte 

Ende der Nadel aber ſenkt fich, die Richtungslinie der 
Nadel macht alfo einen Winkel mit der Horizonta- 
len, der in unferen Gegenden ungefähr 700 beträgt. 
Fig. 18. Wenn die Inclina- 
tionsnabel in einem ge= 
theilten Vertikalkreiſe, 
deffen Ebene mit der 

Umpdrehungsebene ber 

Madel zufammenfällt, 

angebracht ift, wie Fig. 

18, fo kann man auf 

diefem Kreife die Größe 

der Inclination ablefen, 
wenn man daflıe forgt, 
daß die Ebene des Ver: 

tikalkreiſes genau in den 
magnetifchen Meridian 
fällt. 
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Solche Apparate, melde dazu dienen, die Inclination zu meffen, heißen 
Inclinatorien oder Inclinationsbouffolen. 

Die Größe der Inclination nimmt im Allgemeinen zu, je mehr man 
nah Norden fommt; an manden Orten nimmt die Inclinationsnadel 
eine faft ſenkrechte Stellung an; fo beobad)tete 3. B. Kapitän Philipps 
im Jahre 1773 unter 790 44’ nördlicher Breite eine Inclination von 
820 9, und Parry unter 700 47’ eine Jnclination von 880 43’. Ka: 
ntän Rof endlich hat den magnetifchen Nordpol der Erde felbft erreicht. 
Unter 700 HM. B. und 2630 14° öftlih von Greenwich fand er die 
Declination 90°. Die Neigung der Magnetnadel ift in hohen Breiten fo 
bedeutend, daß der Compaß für die Seefahrer feine Brauchbarkeit verliert, 
wie durch die legten Norbpolerpeditionen bemiefen ift. 

Je weiter man hingegen nad Süden geht, deſto mehr nimmt die In: 
elination ab, und in der Aequatorialzone kommt man zu einem Punkte, 
wo die Inclination Null ift, wo alfo die Inclinationsnadel volllommen 
wagerecht ſteht, geht man noch weiter nad Süden, fo beobachtet man 
abermals eine Inclination, aber eine entgegengefeste, es ift nun das nad) 
Süden gekehrte Ende, welches fich tiefer ftellt. Diefe Inclination nimmt 
nun ebenfalls mit der füdlihen Breite zu. In der Nähe des Südpols 
der Erde giebt es demnach einen zweiten Punkt, an welchem ſich die In: 
clinationsnadel völlig vertikal ftellt, und dies ift der magnetifhe Süd: 
pol der Erde. 

In welcher geographifchen Länge man auch die Yequatorialzone paffiren 
mag, fo wird man doch immer einen Punkt finden, wo die Inclinations⸗ 
nadel wagerecht fteht. Diefe Orte ohne Inclination bilden um die 
ganze Erde eine Kurve, welche man den magnetifhen Aequator 
nennt. | 

Der magnetifche Aequator fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen 
und bildet auch feinen regelmäßigen größten Kreis der ErdEugel. Die größte 
füdliche Breite erreicht er im atlantifhen Ocean, ohngefähr 28° weſtlich von 
Paris, wo er fich 14° füdlich vom Erdäquator finder. Mehr nah Weften 
bin nähert fi der magnetifche Yequator dem Erdaͤquator und erreicht ihn 
120° weftt. von Paris; hier aber tritt er micht auf die nördliche Halbkugel, 
fondern wendet fidy abermals nad Süden, um 1609 weſtl. von Paris ein 
zweites füdliches Marimum von 39 75’ zu erreichen. Im 174ften Längen: 
grade ſchneidet er den Erdäquator und bleibt von da auf der nördlichen 
Halbkugel, um 18° öftlih von Paris den Erdäquator abermals zu fehnei: 
den. Der magnetifhe Aequator hat 62° öftlih von Paris eine nördliche 
Breite von 110 47’; 150° öftlih von Paris ift feine nördliche Breite 
7° 44°; 130° öftlih von Paris ift fie 80 57. Diefe Angaben reichen hin, 
um im Allgemeinen die Rage des magnetifchen Aequators zu bejlimmen 
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und die Unregelmäßigkeit feines Laufs zu zeigen, für die man bis jest 
noch feinen genügenden Grund anzugeben weiß. 
Die Wirfung der Erde auf einen Magneten fann als ein 


Syftem von parallelen und entgegengefesten Kräften betrachtet 


werben. Die Zotalwirfung, welche die Erde auf eine Magnetnadel aus: 
übt, ift nur eine richtende, aber feine anziehende, denn wenn legteres ber 
Fall wäre, fo müßte eine Magnetnadel mehr wiegen, als vorher, da fie 
noch nicht magnetifh gemacht worden war. Wenn man eine Magnet: 


nadel auf einen Kork legt, welder auf Maffer ſchwimmt, fo ftelle fie ih 


in den magnetifchen Meridian, fie zeigt aber kein Beſtreben, nach Morden 
zu ſchwimmen, wie man vielleicht hätte erwarten können. 

Naͤhert man der ſchwimmenden Nadel einen Magnet, fo findet entweder 
eine Anziehung oder eine Abſtoßung Statt, je nachdem man fih mit dem 
einen oder dem andern Pol des Magneten nähert; die Nadel fchwimmt 
dem Magneten entweder zu oder von ihm weg. Warum ſchwimmt nun 


die Nadel nicht dem magnetifchen Nordpol zu, wenn fih doch die Erde 


nicht anders als ein großer Magnet verhält? Der Grund ift folgender: 
Die Kraft der magnetifhen Anziehung nimmt mit der Entfernung ab, 
wie wir bald fehen werden. Wenn man nun einen Magneten der fchroim- 
menden Nadel nähert, fo find die beiden Pole der Nadel nicht gleich weit 
vom genäherten Pole des Magneten entfernt, folglih muß entweder bie 
abftoßende oder die anziehende Kraft überwiegen und mithin auch eine 
Fortbewegung erfolgen. Der magnetifhe Nordpol der Erde ift aber nun 
von der fchwimmenden Nadel fo außerordentlich weit entfernt, daß bie 
Länge der Nadel gegen diefe Entfernung eine völlig verfchwindende Größe 
ift, der eine Pol der Nadel wird alfo eben fo ftarf angezogen als der an- 
dere abgeftoßen wird. 

Nehmen wir das Wort Pol in der dritten der oben angegebenen Be: 
deutungen, nämlich als Mittelpunkt der magnetifchen Kraft, fo find mir 
nicht im Stande, die Lage der magnetifchen Pole der Erde-zu beftimmen, 
wir fönnen nur ermitteln, wo ungefähr die magnetifche Exrdare die Ober: 
fläche der Erde trifft, alfo die beiden Endpunfte des großen Erdmagneten. 
Welches aber auch die Lage der magnetifchen Pole der Erde (der Mittel: 

Fig. 19. punfte der magnetifchen Kräfte) ſeyn mag, fo 
üben doch beide einen Einfluß auf die beiden 
Pole des Magneten aus. Es fen Fig.19 eine 
Magnetnadel, a der eine, 5 der andere Pol 
derfelben. Der Nordpol der Erde wirft an- 
ziehend auf den Pol a in einer Richtung, bie 
wir nicht ermitteln fönnen, die wir aber durch 


die Linie ac darftellen wollen. Auf denfelben 
® 
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Pol a der Nabel wirkt aber der Sübpol der Erde abftoßend in der Rich: 
tung a d (die auch nicht ermittelt werden kann). Weil wir nun in unferen 
Gegenden dem magnetifhen Nordpol der Erde näher find als dem Suͤd— 
pol, fo ift die Anziehung ftärker als die Abftoßung; die beiden Kräfte ver: 
binden fih nad) dem Gefeke des Parallelogramme der Kräfte zu einer 
Rfultirenden af. Auf den Pol b der Nadel wirkt nun der Nordpol ber 
Erde abftogend, und zwar in derfelben Richtung und mit derfelben Stärke, 
mie er den Pol a anzieht; der Südpol der Erde zieht aber den Pol b in 
derfelben Richtung und mit derfelben Stärke an, wie er den andern ab: 


ſtͤßt. Die beiden Kräfte, welche den Pol 5 angreifen, find alfo den beiden - 


in a angreifenden Kräften parallel, gleich und entgegengefegt, mithin muß 
aud ihre Reſultirende bg der Refultirenden af parallel, gleih und ent: 
gegengefest fern. Wenn aber die um ihren Schwerpunft frei drehbare 
Nadel in ihren Polen von zwei gleichen, parallelen und entgegengefegten 
Kräften angegriffen wird, fo werden fie nur eine Drehung der Nabel um 
ihren Schwerpunft bewirken können, die Nadel befindet fich aber in ihrer 
Gleihgewichtslage, wenn die magnetifche Are der Nadel, d. h. die Verbin: 
dungslinie der Pole a und b in die Richtung der Refultirenden af und 
bg fällt, wenn alfo auch af in der Verlängerung von bg liegt. 

Diefe Gleihgewichtslage beobachten wir nun an der Inclinationsnadel; 
die Richtung der Jnclinationsnadel fällt mit der Mefultirenden ber auf 
die Nadel wirkenden magnetifchen Kräfte der Erde zufammen. 

Bei der Declinationsnadel ift ein Theil der Wirkung der magnetifchen 
Erdfräfte ducch die Art, wie die Nadel aufgehängt ift, aufgehoben, bei der 
Declina tionsnadel kommt nur die horizontale Compofante der die Nadel 
tihtenden magnetifhen Erdkraft zur Wirkung, und dieſe horizontale 
Gompofante wird natürlicher Weife um fo geringer ſeyn, je mehr die In: 
cination der Nadel wählt. Je meiter man ſich alfo vom magnetifchen 
Lequator entfernt, um fo geringer ift die Kraft, welche die Declinationg: 
nadel richtet. 

Meflung der Declination und Inclination. Die Befkhreibung 
der Declinationsbouffolen, welche man fonft zur genauen Beflimmung ber 
magnetifchen Declination anwandte, Fönnen wir füglic hier übergehen, 
weil fie für diefen Zweck menigftens durch die von Gauß angegebene 
Methode, vermittelft welcher man die Declination mit ajtronomifcher Ge: 
nauigkeit meffen kann, völlig entbehrlicy geworden find. Was die Anwen: 
dung der Bouffolen als Minkelmefinftrumente betrifft, fo gehört dies 
nicht hierher, und die Anwendung der Magnetnadel im Compaß ift hin: 
teihend befannt, fo daß es hier mohl genügt, denfelben zu nennen. 

Gauß wendet zu feinen Verfuchen ftatt der Eleinen Nadeln Magnet: 
fäbe von bedeutenden Dimenfionen an. Er wandte Stäbe an, weldye 5, ja 
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ſolche, welche 25 Pfund mwogen. Die Mitte des Stabes ſteckt in einer 
Huͤlſe von Meffing, welche von einem in der Mitte der Dede des Saals 
befeftigten 200fahen 7 Fuß langen ungedrehten Seidenfaden ober von 
einem Metallfaden getragen wird. Der Stab trägt an feinem nördlichen 
oder füdlichen Ende einen Planfpiegel, deffen Ebene mit der magnetifchen 
Are des Stabes einen rechten Winkel macht. 

Dem Spiegel gegenüber ift in einer Entfernung von 16 Fuß ein Theo: 

dolith aufgeftellt, ungefähr wie es in Fig. 20 angedeutet iſt. Die optifce 

Fig. 20. Are des Fernrohrs ift etwas höher als die Nadel 
und fo abwärts geneigt, daß fie gegen die Mitte 
des Spiegel gerichtet ift. 

Am Stativ des Theodolithen ift eine 4 Fuß lange, 
in Millimeter getheilte horizontale Scala befejtigt, 
die auf der Richtung des magnetifchen Meridians 
rechtwinklig fteht. Derjenige Punkt der Scala, 
welcher mit der optifchen Are des Fernrohrs in einer 
Vertikalebene liegt und bier der Kürze wegen ber 
Mittelpunkt heißen mag, wird durch einen von ber 
Mitte des Objectivs herabhängenden, mit einem Ge 
wicht beſchwerten feinen Goldfaden bezeichnet. Die 
Scala ift in einer folhen Höhe befeftigt, daß das 
Bild eines Theils derfelben im Spiegel durch das 
Fernrohr gefehen wird. 

Menn nun die magnetifche Are des Stabes und 
die Horizontalprojection der optifchen Are des Fern: 
rohrs zufammenfallen, fo wird das Bild des Null: 
punkts genau in der optifhen Are des Fernrohrs 
erfcheinen. Wenn alle diefe Bedingungen erfüllt find, 
fo ift die Vertikalebene des Fernrohrs auch genau die des magnetifchen 
Meridians, und man hat nun au auszumitteln, welchen Winkel die 
Vertikalebene des Fernrohrs mit dem aſtronomiſchen Meridian macht. 

Menn aber diefe Bedingungen nicht genau erfüllt find, wenn die Are 
des Magneten nicht in die Vertikalebene des Fernrohrs fällt, fondern etwas 
davon abweicht, fo erfcheint auch nicht mehr der Nullpunkt der Scala in 
ber Are des Fernrohrs, fondern irgend ein anderer Theilftrih. Wenn die 
Entfernung des Spiegels von der Scala genau gemeffen ift, fo läßt ſich 
der Betrag der Scalentheile leicht in Winkel reduciren. Bei dem eben be— 
fprochenen Apparate beträgt 1 Scalentheil 22 Sekunden, und da ein nur 
etwas geübtes Auge ein foldyes Intervall oc leicht in 10 Theile theitt, 
fo kann man die Abweichung des Stabes von der Vertikalebene des Fern: 
rohrs noch auf 2 Sekunden genau ausmitteln und alfo auch den Winkel, 
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den die Are des Stabes mit dem aftronomifhen Meridian macht, auf’s 
genauefte meffen. \ 

Wenn man die Inclination der Magnetnadel meffen will, fo muß 
die horizontale Are der Inclinationsnadel durch den Mittelpunkt eines ges 
tbeilten Kreifes geben, deffen Durchmeffer der Fänge der Nadel gleich ift 
wie Fig. 18. Man kann an diefem getheilten Kreife den Winkel ablefen, 
welchen die Nadel mit der Horizontalen macht. Wenn diefe Ablefung den 
wahren Werth der Inclination geben foll, fo muß natürlich die Nadel mit 
dem getheilten Kreife fi genau im magnetifhen Meridian befinden. Die 
Gonftruction eines folchen Inftrumentes ift außerordentlich delicat, weil 
es ſeht ſchwer hält, eine Magnetnadel genau in ihrem Schwerpunft zu 
unterftügen und um eine horizontale Are fehr beweglich zu machen. Des: 
balb kann auch die Inclination mittelft folcher Inclination ungleich weni: 
ger genau beftimmt werden, ale die Declination. 

Die Entdedung der Inclination wird gemöhnlich einem Engländer Ro: 
dert Normann zugefchrieben,, der wenigftens im Jahre 1576 ein Ins 
clinatorium conftruirt hat. Schon 33 Jahre früher aber kannte Georg 
Hartmann, Wicar zu St Sebald in Nürnberg, die Inclination der 
Magnetnadel. Ihm ift auch die Entdedung des Gefeges zuzufchreiben, 
daß gleichnamige Polaritäten fich abftoßen, ungleichnamige fich anziehen. 

Bariationen der Declination nnd Inclination. Die Declination 
ift eben fo wenig wie die Inclination unveränderlih, wie man leicht aus 
den folgenden Tabellen erfieht, weldye die Größe der Declination und Ins 
elination angeben, wie fie zu verfchiedenen Zeiten in Paris beobachtet wurde. 








Declination für Paris. 










22° 34° weitl. 







1618 N 3 » 
1663 22» 
1700 3 10 weil. 25.» 
1780 5.» 2 3. 
1805 25. 24 » 





Man fieht aus diefer Tabelle 

1) daß von 1580 an die Declination fih um mehr als 309 geändert hat; 
2) daß fie im Sabre 1663 Null war ; 

3) daß fie bis 1814 immer nad Weiten vorfchritt; 

4) daß fievon 1814 an eine retrograde Bewegung nach Often hin erlitten hat. 
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Die Inclination Ändert ſich eben fo wie die Declination im Laufe 
der Zeit, wie man aus folgender Tabelle ſieht. 





Inclination für Paris. 


Snelination. 





Wenn auch die früheren Beftimmungen nicht fehr genau find, fo ift 
doch eine fortwährende Abnahme der Inclination bemwiefen. 

Die angeführten Veränderungen der Declination und Inclination nennt 
man feculare Variationen. 

Menn man eine Declinationsnadel aufmerkfam beobachtet, fo findet 
man, daß fie fortwährenden Schwankungen unterworfen ift, indem fie füch 
bald öftlich, bald weftlich von ihrer mittlern Lage entfnt. Die Schwan: 
ungen find bald zufällig und plöglich, bald regelmäßig und periodifch. — 
Die erfteren nennt man Störungen, die legteren tägliche Varia— 
tionen. Im Allgemeinen beobachtet man 3. B. in Paris folgenden 
Gang der täglihen Variationen. Während der Nacht ift die Nabel faft 
ftationär, mit Sonnenaufgang aber fängt das Nordende der Nadel am, 
fit) nad) Weſten zu bewegen. Gegen 5 Uhr Nachmittags erreicht die 
weftliche Ablenkung ihr Marimum, die Nadel geht dann bie 9, 10 oder 
11 Uhr Abends nach Oſten zurüd. 

Die Amplitude der täglichen Variationen, d. h. der Winkel zwifchen 
dem oͤſtlichen und weſtlichen Stande der Nadel, iſt veränderlich; fie ift in 
den Sommermonaten am größten. Ihr Mittelmerth beträgt vom April 
bis zum September 13 bis 15 Minuten, vom October bis zum März 
nur 8 bis 10 Minuten. An manchen Tagen beträgt die Amplitude 25°, 
an anderen dagegen nur 5’ bie 6’. 

Die Mittelmerthe für die Amplitude in verfchiedenen Monaten find 
nah Beobachtungen in Göttingen folgende: 


Sanuar .. 6,7, Suli.... 12,1 
Februar... 7,4, Auguft..... 13,0 
Mir... 11,9, September 11,8 
April.... 13,9, October... 10,3 
Mai... . 13,5, November. 6,9 


Shmi.... 12,5, December. 5,0. 
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In nördlichen Gegenden find im Allgemeinen die täglichen Variationen 
bedeutender und weniger regelmäßig. Auch während der Nacht ift die Na: 
dei weniger ftationär; je mehr man fich dagegen dem magnetifchen Aequa⸗ 
tor nähert, defto mehr nimmt die Größe der täglichen Variationen ab, 
und auf dem magnetifchen Meridian felbft ift fie ganz unmerklich. 

Südlich vom magnetifchen Aequator finden die täglihen Variationen 
in entgegengefegter Richtung Statt, d.h. hier bewegt ſich das Suͤdende der 
Madel nah Welten, während nördlich vom magnetiſchen Aequator das 
Mordende fich nach diefer Richtung bewegt; und wenn auf der nördlichen 
Hemifphäre das Nordende der Nadel fich nach Often bewegt, fo hat auf 
der füdlihen Halbkugel das Südende der Nabel eine öftliche Bewegung. 

Die Beobachtung der täglichen Variationen erfordert fehr genaue Ins 
frumente. Alle früher angewandten werden in diefer Hinfiht von dem 
ſchon oben, Seite 20, angeführten Gaufifhen Apparate übertroffen, der 
die geringften Veränderungen in der Lage der Magnetnadel angiebt. Mit 
dem Baußifhen Magnetometer werden bereits an vielen Orten, ſowohl 
in Europa, als auch in anderen Melttheilen an vorausbeftimmten Termi— 
nen gleichzeitig Beobachtungen angeftellt; von diefen Beobachtungen duͤr— 
fen wir bedeutende Fortfchritte unferer Kenntniffe der wunderbaren Stö- 
rungen des Erdmagnetismus erwarten, namentlich, da fie jegt auch auf 
weiter von einander entlegenere Orte ausgedehnt worden jind. 

Auch die Inclination ift folchen täglichen Variationen unterworfen, tie 
dies zuerft Graham im Jahre 1772 beobachtet hat, jedoch ift die Am: 
plitude diefer Variationen geringer als bei der Declination, und fie laffen 
ih überhaupt bei weitem nicht mit der Genauigkeit beobachten, mie die 
Variationen der Declination. 

Störungen der Magnetnadel. Es giebt verfchiedene Einflüffe, welche 
plöglich die Richtung der Magnetnadel ändern und die Megelmäßigkeit der 
täglichen Variationen flören. Unter allen diefen Einflüffen wirkt das 
Nordliht am flärkiten. Wenn diefes Meteor am Himmel erfcheint, ift 
die Magnernadel in beftändiger Bewegung und erleidet eine bedeutende 
Ablenkung. Die Nadel ift aber nicht allein an den Orten bewegt, mo gerade 
das Nordlicht fichtbar ift, fondern auch noch an weit entfernten Orten, wo 
man keine Spur des Nordlichts am Himmel fieht. Im Allgemeinen jedoch 
find die Schwanfungen um fo ftärfer, je näher man dem Phänomen ift 
und je intenfiver es erfcheint. Wenn man in den Obfervatorien die Decli: 
nationsnadel beobachtet, fieht man fie auf einmal unruhig werden und 
Schwankungen machen, deren Amplitude mehr als einen Grad beträgt, 
ohne daß man eine Urfache finden fann; man erfährt dann gemöhntich bald, 
dag an anderen Orten bie Bouffolen ähnlihen Bewegungen unterworfen 
waren, und daß man in nördlichen Gegenden ein brillantes Norblicht 
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beobachtete. So ift ein Beobachter in feinem Gabinet durch feine Bouf: 
fole von dem unterrichtet, mas in ben Polargegenden vorgeht. — 

Erdbeben und vulkanifche Eruptionen fcheinen auch auf die Nadel ein: 
zumirken, und manchmal haben fie eine permanente Veränderung ihrer 
Lage zur Folge. So ſah D. Bernoulli im Jahre 1767, daß während 
eines Erdbebens die nclination um Y, Grad abnahm, und bei einem 
Ausbruch des Veſuvs bemerkte Pater de la Torre, daß fi die Decli— 
nation um mehrere Grade änderte. 

Antenfität des Erdmagnetismus. Einer der wichtigften Punkte 
für die Theorie des Erdmagnetismus ift die Beftimmung der Intenfität bes 
Erbmagnetismus an verſchiedenen Orten der Erde und zu verfchiedenen Zei: 
ten. Erſt in den neueften Zeiten find darüber genaue Unterfuchungen ange: 
ftellt worden. Graham fcheint ſich zuerft im Jahre 1722 mit diefer Frage 
befchäftigt zu haben. Borda gab zuerft eine genaue Methode an, um die 
Sntenfitäten des Erdmagnetismus verfchiedener Orte mit einander zu ver: 
gleichen, und Humboldt wandte diefe Methode auf feiner Reife nach Ame: 
rika, fowie auf einer andern Reife durch Frankreich, Italien und Deutfc: 
land an. Gauß endlich gab eine Methode an, die Intenfität der magneti: 


ſchen Erdkraft auf ein abfolutes Maaß zurüdzuführen. Seine Arbei: 


ten Über diefen Gegenftand gehören unftreitig zu den geiftreichften und aus 
gezeichnetften Productionen, deren ſich die Wiffenfhaft je zu erfreuen hatte. 

Borda’s Methode befteht darin, die Oscillationsdauer einer und derfel: 
ben Nadel an verfchiedenen Orten zu beobachten, und aus der Veränderung 
der Schwingungsdauer auf die Aenderung der Intenfität des Erdmagnetis: 
mus zu fchließen. Eine Magnetnadel, eine Declinationsnadel fomwohl wie 
eine Inclinationsnadel, aus ihrer Gleichgewichtslage etwas entfernt und 
dann fich felbft überlaffen, oscillirt wie ein Pendel, und in der That find 
auch diefe Dscillationen ganz den Gefegen unterworfen, welche wir oben für 
das gewöhnliche Pendel Eennen gelernt haben; nur ift hier der Magnetid: 
mus, dort die Schwere die Urfache der Schwingungen. Wir haben dort 
gefehen, daß fih die Schwingungszeiten umgekehrt wie die Duadratwur: 
zeln aus den befchleunigenden Kräften, daß alfo die befhleunigenden Kräfte 
fidy umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten verhalten. Wenn 
alfo eine und diefelbe Nadel etwa an einem Orte doppelt fo fchnell ogcillirt 
als am andern, fo märe hier die magnetifche Kraft Amat fo groß als dort. 

Es fen M die magnetifche Kraft, welche an einem Orte die ſchwingende 
Nadel befchleunigt, und N die Anzabl der Dscillationen, welche fie in 
einer gegebenen Zeit, etwa in 5 Minuten, macht« ferner fen m die be 
fchleunigende Kraft, welche an einem zweiten Orte auf diefelbe Nadel 
wirkt, und n die Zahl der Oscillationen, welche fie in derfelben Zeit, alfo 
auch in 5 Minuten, madıt, fo hat man 
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m n? 
Hätte man z. B. am erften Orte N = 25, am zweiten n = 24 gefun» 
den, fo hätte man 


das beißt, wenn man die magnetifche Kraft, welche am zweiten Orte auf 
die Nadel wirkt, zur Einheit nimmt, fo ift diefe Kraft am erften Orte 1,085. 

Wenn man nun annehmen fann, daß fich der magnetifche Zuftand der 
Nadel von einem Verſuch zum andern nicht geändert habe, fo findet man 
auf diefe Weiſe das Verhältniß der erdmagnetifchen Kraft für zwei ver: 
Ihiedene Drte der Erde. 

Um die Intenfität der ganzen magnetifchen Erdkraft für verfchiedene 
Orte mit einander zu vergleichen, muß man zu diefen Oscillationsverfuchen 
natürlich Inclinationsnadeln anwenden. Weil aber Verfuche mit diefen 
immer weniger genaue Mefultate geben, fo zieht man vor, Oscillations— 
verfuche mit der Declinationsnadel zu machen. 

Die Kraft, welche die Declinationsnadel oscilliren macht, ift nur ein 
Theil der ganzen magnetifchen Erdfraft, und zwar ift diefer Antheil um 
fo Heiner, je größer die Inclinationsnadel ift. 

Wenn M die in der Richtung der Inclinationsnadel wirkende ganze 
7 magnetifche Erdfraft ift und mit i der Inclinationsnadel bezeich- 
I net wird, fo iſt M cos. i die horizontale Gompofante derfelben, 

\ | alfo die Kraft, welche die Declinationsnabdel ogcilliren madıt. Be: 

h zeichnet aber m die horizontale Compofante der magnetiſchen 


— m 
Erdfraft, fo ift die totale 








Auf Reifen wird häufig die Fig. 21 abgebildete Gambay'ſche Intens 
fitätsbouffole angewandt, unfdie Intenfität der horizontalen Compofante 
Fig. 21. 
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der magnetifchen Erdkraft zu beftimmen. Der runde Kaften it von Holz; 
er ift oben mit einer Glasplatte verfehen und hat außerdem diametral 
gegenüberftehend in der Seitenwand zwei enfterchen. Die Oscillationen 
der Madel werden durch das Ferneohr ! beobachtet. 

Wenn man die Refultate der Intenfitätsbeftimmungen zufammenitellt, 
welche an verfchiedenen Orten der Erdoberfläche gemacht worden find, er: 
giebt fich das allgemeine Refultat, daß die totale Intenfität in der Nähe 
des magnetifchen Aequators am Bleinften ift und daß fie um fo mehr 
mächft, je mehr man fich von demſelben nad Norden oder Süben entfernt. 
In der Nähe der magnetifchen Pole ift fie ungefähr 1,5mal fo groß als 
am Aequator. An einem und demfelben Orte ift aber die Intenfität auch 
veränderlich und wie die Declination und Inclination täglichen Variatio— 
nen unterworfen. 

Die Schwingungsmerhode giebt nur die Verhättnißzahlen der erdmagne: 
tifchen Kraft, ohne fie auf ein abfolutes Maaß zurüdzuführen. Außer: 
dem hat diefe Methode noch den Nachtheil, daß man nicht immer ſicher 
fenn kann, daß der magnetifche Zuftand der Nadel felbft fich nicht geän- 
dert habe und man alfo Gefahr läuft, Veränderungen in diefem Zuftande 
den Veränderungen der erdmagnetifhen Kraft zuzurechnen. Bon allen 
diefen Mängeln ift die Gauß iſche Methode der Intenfitätsbeftimmung 
frei; wir wollen verfuchen, die Grundfäße derfelben, fo weit 28 auf elemen: 
tare Weiſe möglich ift, auseinander zu fegen, müffen dies jedoch für das 
folgende Kapitel verfchieben. 

‚Einfluß des Erdmagnetismus auf das Eifen. Wenn man eine 
Stange von weichem Eifen, welche 6 bis 10 Decimeter lang ift, in die 
Richtung der Inclinationsnadel hält, fo wird fie durch den Einfluß des 
Erdmagnetismus felbft magnetifh, und zwar wird ihr unteres Ende ein 
Suͤdpol, ihr oberes ein Nordpol, wie man leicht fehen kann, wenn man 
eine kleine empfindliche Magnetnadel bald Km obern, bald dem untern 
Ende der Stange nähert. Derfelbe Pol der Nadel wird von dem einen 
Ende des Stabes-angezogen, von dem andern abgeftogen; man erkennt auf 
diefe Weiſe fogleich den polarifch magnetifchen Zuftand des Stabes. Kehrt 
man den Stab um, fo find fogleich auch feine Pole umgekehrt, das untere 
Ende ift wieder ein Suͤdpol, das obere wieder ein Nordpol. 

Diefelbe Wirkung, nur etwas ſchwaͤcher, bringt auch der Erbmagnetismus 
auf eine vertifat hängende Eifenftange hervor, überhaupt auf jede Eifen: 
ftange, welchen Winkel fie auch mit der Richtung der Inclinationsnadel 
macht, nur ift die Wirkung um fo geringer, je mehr fie fich von der Rich: 
tung der Inclinationsnadel entfernt. Denfelben Einfluß äußert der Erd» 
magnetismus auch mehr oder weniger auf alle Eifenmaffen, alles weiche 
Eifen muß alfo unter dem Einfluffe des Erbmagnetismus einen polaren 
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Magnetismus annehmen, der fich je nach den Umftänden deutlicher oder 
weniger deutlich nachmweifen läßt. 

Wenn eine Stange von Eifen durch den vertheilenden Einfluß des Erb: 
magnetismus felbft zum Magneten gemacht ift, fo reichen einige Schläge 
mit dem Hammer hin, um den Magnetismus zu firiren und die Stange 
ju einem bleibenden Magneten zu machen; durch das Schlagen wird alfo 
dem Eifen eine Coereitivfraft ertheilt, welche hindert, daß die durch den 
Einfluß der Erde im Eifen getrennten magnetifchen Fluida ſich wieder 
reinigen. Dadurch erklärt fih auh, daß faſt alle Werkzeuge in der 
Verkftatt eines Schloffere Magnete find. 

Es fcheint, daß auch chemifche Veränderungen Ähnlich wirken wie mecha⸗ 
nifche Erfchütterungen, um den durch die Erde vertheilten Magnetismus 
des Eifens zu firiren, denn man findet, daß Eifenftangen,, welche längere 
Zeit vertikal ftanden und in diefer Stellung rofteten, einen bleibenden Mag: 
netismus erhalten haben. Ein gewiffer Julius Cäfar, Chirurg zu Rimini, 
beobachtete zuerft im Jahre 1590 an einer Eifenftange des Thurmes der 
Kirche des heil. Auguftin, daß fie durch den Einfluß der Erde magnetifch 
geworden war. Später, um das Nahe 1630, machte Gaffendi diefelbe 
Beobachtung an dem Kreuze des Thurmes der St. Johanneskirche zu Air, 
melches vom Blige heruntergefchlagen worden war. Es war ſtark verrofter 
und hatte alle Eigenfhaften eines Magneten. Seitdem haben fich folche 
Beobachtungen fehr vermehrt, und man hat allgemein gefunden, daß ein 
etwas geroftetes Eifen ftets ein mehr oder weniger ſtarker Magnet ift. 

Wenn man einen Hufeifenmagneten in Eifenfeile taucht, fo hängt ſich 
zwiſchen den Polen ein Bündel derfelben an; wenn man fie nun mit 
etwas Det befeuchtet und dann zum Glühen erhigt, während fie noch im» 
mer dem vertheilenden Einfluffe des Magneten ausgefegt find, fo geht eine 
theilweife Oxydation des Eifens vor ſich, man erhält eine ziemlich com: 
parte Maffe, deren Zufammenfegung der der natürlichen Magnete ähnlich 
ift und welche ebenfalls bleibend magnetiſch ift. 


Drittes Kapitel. 
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Verſchiedene Mittel, die magnetifchen Kräfte zn meſſen. 15 
Das erfte Mittel, welches fich darbietet, die Stuͤcke natürlicher und kuͤnſtli⸗ 
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her Magnete zu vergleichen, befteht darin, fie mit einem Stüd Eifen in 
Verbindung zu bringen, welches man mehr und mehr mit Gewichten be: 
laſtet, bis es endlich abreißt und auf diefe MWeife alfo die Tragkraft des 
Magneten ermittelt. Diefes Mittel kann nur eine rohe Annäherung ge: 
ben, wie wir bald fehen werden, es war jedoch das einzige, welches man 
bis 1780 anmwandte. J 

In dieſer Zeit brach Coulomb durch ſeine ſchoͤnen Entdeckungen eine 
neue Bahn in der Wiſſenſchaft. Er gab Methoden an, um die magneti- 
fhen Kräfte mit Außerfter Genauigkeit zu meffen, 

Coulomb wandte zwei verfchiedene Mittel an, um die Stärke der 
Magnete zu meffen. 1) Die Oscillationen einer an einem Seiden: 
oder Platinfaden aufgehängten Nadel; 2) die Drehung von Kupfer 
oder Silberfäden in der Torſionswage, welche man jest die Cou— 
lomb’fhe Drehwage nennt. 


Methode der Dscillationen. Eine Magnetnadel, welche unter dem 
Einfluffe des Erdmagnetismus oscillirt, kann als ein zufammengefeßtes 
Pendel betrachtet werden, und die abfolute Größe der Kraft, welche fie in 
Bewegung fest, läßt fi ausmitteln, wenn man das Trägbeitgmoment 
der Nadel in Beziehung auf ihre Anbängungsare und die Zahl der 
Schwingungen £ennt, welche fie in einer gegebenen Zeit macht. Wir wer: 
den auf diefen Punkt im nächften Kapitel zurüdfehren, wo von der Be: 
fimmung der Intenfität des Erdmagnetismus die Nede feun wird. Die 
abfolute Kraft aber, unter deren Einfluß die Nadel oscillirt, ift ein zufam: 
mengefestes Element, welches zugleich von der Intenfität des Erdmagne: 
tismus und dem magnetifchen Zuftande der Nadel abhängt. 

Auf eine oscillirende Magnetnadel laffen ſich alle Gefege der Penbelbe: 
megungen anwenden, woraus ſich ergiebt, daß die magnetifchen Kräfte, 
welche auf eine Magnetnadel einwirken, ſich umgekehrt verhalten mie die 
Quadrate der Schwingungszeiten. 

Nehmen wir zwei ganz gleiche, aber ungleich ftarf magnetijirte Nadeln, 
fo werden diefe unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus nicht gleich ſchnell 
oscilliren. Bezeichnen wir mit f die Kraft, welche auf die eine Nabel 
wirkt, mit 2 die Anzahl der Sekunden, während welcher eine Oscillation 
vollendet wird, ferner mit f’ und die entfprechenden Größen für Die 
andere Nadel, fo verhalten fich die Kräfte f und f’ umgekehrt wie die 
Quadrate von 2 und es ift alfo 


® 
Hätte 3. B. die eine Nadel 6 Sekunden, die andere aber nur 4" zu ei: 
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ner Oscillation gebraucht, fo könnte man nach diefem Gefege fhließen, daß 
die magnetifche Kraft, welche die legtere befchleunigt, ſich zu der der erftern 
verhält wie 36 zu 16. 

Die Schwingungszeit verhält fich offenbar umgekehrt wie die Zahl der 
Schwingungen, die in einer gegebenen Zeit, etwa in 1 Minute, gemacht 
werden. Bezeichnet man mit n die Anzahl der Schwingungen, welche die 
erite der beiden Nadeln in einer Sekunde macht, mit n' die entfpredyende 
Zahl für die zweite Nadel, fo hat man 


f n? 


PoWe 

Menn außer dem Erbmagnetismus noch ein anderer Magnet auf eine 
oscillirende Nadel einwirkt, fo können dadurch, je nach den Umftänden, die 
Decillationen fchneller oder langfamer werden, als es unter dem alleinigen 
Einfluffe des Erdmagnetismus der Fall gemwefen wäre, immer aber läßt 
fih aus der beobachteten Schwingungsdauer auf das Verhaͤltniß der be: 
ihleunigenden Kräfte fchließen. 

Nehmen wir an, man habe eine an einem ungedrehten Seidenfaben 
aufgehängte Nadel nur unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus ſchwin⸗ 
gen laffen und die Schwingungsdauer £ beobachtet, und nähern dann der 
Madel einen Magneten in der Art, daß dem Nordpol der Nadel der Suͤd— 
pol des Magneten zugekebrt ift, fo werden offenbar die Dscillationen fehnel: 
ier werden, die jest beobachtete Schwingungsdauer “ ift Eleiner als. t. 
Benn-f die Kraft bezeichnet, welche die Nadel befchleunigt, wenn nur der 
Erdmagnetismus wirkt, f’ aber die durch die Annäherung des zweiten 
Magneten mobdificirte Kraft, fo haben wir wieder 


12 
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Die Drehwage. Wenn ein Metallfaden durch ein angehaͤngtes Ge: 
wicht in vertifaler Richtung gefpannt ift, fo nimmt er eine Gleichgewichts: 
lage an. Wenn man das Gewicht duch Drehung aus diefer Gleichge: 
wichtslage herausbringt, fo erleidet der Faden feiner ganzen Ränge nad) 
ne Torfien, eine Windung, in Folge deffen er ein Beftreben hat, das 
Gewicht wieder in feine Gleichgewichtslage zuruͤckzufuͤhren. 

Eoulomb hat zuerft die Torfionskraft ſtudirt und, wie wir fehon 
eben (Band 1. Seite 59) gefehen haben, gefunden, daß die Kraft, mit 
welcher der Drabt in die Gleichgewichtslage zuruͤckzukehren ftrebt, der Größe 
der Torſion proportional fer. 

Die Coulomb’fche Drehwage ift Fig. 22 dargeftellt. Fig. 23 auf der 
folgenden Seite zeigt den obern Theil in einem größern Maaßftabe. Der ver: 
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titale Cylinder, in welchem der Faden herabhängt, endet mit einer freie 


Big. 2. förmigen Platte ss’, die in 
Mm der Mitte durchbrochen if. 
* Auf dieſer Scheibe laͤßt ſich 


mit ſanfter Reibung eine 
zweite Platte m m’ drehen. 
Ein hervorragender Ring 
der Scheibe ss’ ficyert die 
centrale Bewegung der 
Scheibe m m‘. In der 
Mitte hat die Scheibe mm’ 
eine breiedige Deffnung, 
welche fo liegt,daß ber eine 
Edwinkel genau mit dem 
Mittelpuntt zufammen: 
fällt. In der Spige die: 
fes Winkels hängt der Fa⸗ 
den herab, melcher oben 
um eine horizontale Are gewunden ift, die von zwei feften Stüden p und 
p’ getragen wird. Die Platte ss’ ift in ihrem äußeren 
Umfange in Grade getheilt, ımd die Scheibe mm‘ hat 
einen Inder, mittelft deffen man die Größe der vorge 
nommenen Drehungen ablefen Eann. 

Am untern Ende des Fadens hängt eine Art: Bügel 
von Meffing, in welchen man die Magnetnadeln oder 
Stäbe hineinlegt. Am Umfange des Kaftens ift ein 
Papierftreifen aufgeklebt, welcher von Grad zu Grad 
getheilt ift. Die Größe diefer Abtheilungen ift natuͤrlich 
nicht gleich; fie ift immer von der Art, daß, wenn man ſich von zwei auf 
einander folgenden XTheilftrichen Linien nah dem Mittelpunfte gezogen 
denkt, diefelben einen Winkel von 19 mit einander machen. Der Faden 
muß genau im Mittelpunfte diefer Theilung hängen. 

Wenn das Inftrument gehörig juftirt ift, beftimmt man die Gleichge— 
wichtslage des Fadens, indem man eine nicht magnetifirte Nadel in den 
Bügel c legt. Man dreht nun an dem obern Mikrometer fo lange, bie der 
unmagnetifche Stab genau in dem magnetifchen Meridian liegt; wenn man 
nun eine magnetifirte Nadel in den Bügel legt, fo wird fie durch zwei 
Kräfte in diefer Lage zuruͤckgehalten, durch die richtende Kraft des Erdmag: 
netismu® und durch den Faden, welcher bei diefer Lage ohne Zorfion ift. 

Wenn nun oben das Mikrometer gedreht wird, fo würde auch die Nadel 
diefer Drehung folgen, wenn fie nicht magnetifch wäre. Der Faden firebt 
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die Nabel in diejenige Lage zu bringen, bei welcher er ohne Zorfion ſeyn 
würde, der Erbmagnetismus aber zieht fie in den magnetifhen Meridian 
zuruͤck unter dem Einfluffe diefer beiden Kräfte nun muß die Nadel ir 
gend eine Zmifchenlage annehmen, welche von dem Verhältniffe der beiden 
Kräfte abhängt. 

Das Mikrometer, d. b. die Platte mm’, fen um 1800 gedreht und dadurch die 
Nadel um 20% vom magnetifhen Meridian abgelenkt worden, fo beträgt die 
Zorfion des Fadens 180—20— 160°. Wenn V die Drehung des Mifrome: 
ters, v die Ablenkung der Nadel ift, fo ift die Torfion des Fadens V—v. 

In Fig. 24 fen a 5 die Richtung des magnetifhen Meridians, c d 

Big. 4. die Lage der aus dem magnetifchen Meridian abgelen?: 

a .e ten Nabel, fo ift leicht zu ermitteln, mit welcher Kraft 

der Erdmagnetismus die Nadel in die Lage des magne: 
tifchen Meridians zurüdzuführen ftrebt. Denken wir 
ung die ganze auf die Nadel wirkende magnetifche Kraft 
in d appliciet. Die Richtung diefer Kraft ift die des 
magnetifhen Meridians, wir koͤnnen alfo diefe Kraft 
der Größe und Richtung nach durch eine Linie dn 
darftellen. Diefe Kraft läßt fich aber in zwei andere 
zerlegen, deren eine dg, in der Richtung der Nadel wir: 
Eend, keinen Effect hervorbringen kann, während die 
andere Gompofante dh, welche rechtwinklig auf die 
Richtung der Nadel angreift, diefelbe zu drehen ftrebt. 

Bezeichnet m die totale Kraft d n, fo ift die Com: 
pofante dh gleih m sın. v, und diefer Kraft muß die 
Totſionskraft des Fadens, welche die Nadel nach der andern Seite zu dres 
ben ftrebt, das Gleichgewicht halten. 

Wenn v Hein, d. h. wenn es unter 20° ift, fo kann man ohne merkli⸗ 
hen Fehler den Bogen für den Sinus fegen. 

Dividirt man den Zorfionswinkel des Fadens V— v durch den Ablen: 





’ vv 
kungswinkel v, fo erhält man einen Quotienten — deſſen Werth an⸗ 


giebt, wie viel Grade die Torſion des Fadens betragen muͤſſe, um die Na— 
del um 1° abzulenken. Für den vorhin betrachteten Fall ift V—v — 160 
und bei v — 20, mithin jener Quotient 2 — 8, d. h. bei dem mag» 
netifhen Zuftande der Nadel ift die Torſionskraft des Fadens für eine 
Drehung von 8° gerade hinreichend, um der Kraft das Gleichgewicht zu 
halten, mit welcher der Erbmagnetismus die Nadel in den magnetifchen 
Meridian zuruͤckzufuͤhren ftrebt, wenn fie einen Winkel von 1° mit diefem 
Meridian madıt. 
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Nehmen wir an, diefelbe Nadel, mit welcher der vorige Verſuch angeftellt 
worden war, fen ftärker magnetifirt worden, man hätte das Mikrometer 
um 495° drehen müffen, damit die Nadel um 15° abgelenkt wird, fo wäre 
die Zorfion des Fadens 495 — 14 — 480°. Für diefen Fall ift die Tor: 


fion des Fadens, welche einer Ablenkung von 1° entfpricht, mein = 32°, 
15 


In dem legtern Falle war alfo die magnetifche Kraft der Nadel Amal fe 
groß als im erftern. 


Die maguetifchen Anzicehungen nnd Abftoßungen fteben im 
umgefehrten Verbältniß,des Quadrats der Entfernungen. Die 
ſes Fundamentalgefeg des Magnetismus war fehon früher von einigen 
Phyſikern vermuthet worden, allein Coulomb hat die Richtigkeit deffel: 
ben zuerft mit Hülfe der beiden oben angeführten Methoden nachgewieſen. 


1) Durch DOscillationen. Eine kleine Magnetnadel wird an einem 
Goconfaden fo aufgehängt, daß fie in horizontaler Ebene frei oscilliren 
kann, aber vor ftörenden Luftftrömungen hinlänglich geſchuͤtzt iſt. Diefe 
Nadel läßt man zuerft unter dem alleinigen Einfluffe des Erdmagnetis— 
mus oßcilliren. Es fey n die beobachtete Zahl der Schwingungen in einer 
Minute, m ber horizontale Zheil der magnetifchen Erdkraft, welche auf 
fie wirft. | 

Nun läßt man den einen Pol eines möglichft ſtark magnetifirten Stahl: 

Fig. 24. ftabes auf die Nadel wirken. Diefer Stahlftab wird 

in den magnetifchen Meridian der Nadel n s gebracht 

N und zwar in vertifaler Stellung, fo daß dem Pol s der 

| Madel derjenige Pol N des Stabes zugekehrt ift, auf 
| I melden er anziehend wirft. 

7 Der Stab N S muß fo groß ſeyn, daß die Entfer— 
nung s N möglichft klein ift im Vergleich zur Entfer: 
nung s 5, daß man alfo die Wirkung des Pols S auf 
s ohne merklichen Fehler vernachläffigen kann. 

DBezeihnen wir mit n’ die Zahl der Schwingungen 

* der Nadel für den Fall, daß der Pol N des Stabes 

N S aus einer beftimmten Entfernung auf die Nadel wirft, und mit f} 

die Kraft, welche nun die oscillirende Nadel befchleunigt, fo hat man im 
Vergleiche mit dem vorigen Verſuche 


Hätte bie Nadel unter dem alleinigen Einfluffe des Erdmagnetismus 
15 Schwingungen in einer Minute gemacht, hingegen 41, wenn der Pol 
N des Stabes fich 4 Zoll weit von der Nadel befindet, fo hätte man 
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Man bringt nun den Stab in die doppelte Entfernung, fo daß N 8 Zoll 
meit von der Madel ift, und beobachtet alsdann die Zahl der Oscillationen; 
gefegt, man fände ihre Anzahl in einer Minute n’ — 24, fo ift, wenn 
man mit f" die in diefem Falle auf die Nabel wirkende Kraft bezeichnet, 

— 
152 

Die Größe f’ ift offenbar die Summe der erdmagnetifhen Kraft und 
der anziehenden Kraft, welche der Pol N aus einer Entfernung von 4 Zoll 
auf die Nadel ausübt; legtere ift alfo offenbar f! — f. Ebenſo ift die 
anziehende Kraft, welche der Stab aus einer Entfernung von 8 Zoll auf 
bie Madel ausübt, f" — f. Dur die Combination der beiden legten 
Gleichungen ergiebt ſich aber ganz leicht 

ee Re EL) 
f - [Ta — 19270 31 7 * 

Diefer Verſuch zeigt alfo, daß die anziehende Kraft eines magnetifchen 
Pols in doppelter Entfernung wirklich nahe 4mal ſchwaͤcher wird. 

2) Mit der Drehwage. Auch für diefe Verfuche muß man lange 
magnetifche Stahlftäbe oder Drähte anwenden, damit die Wirkung des 
einen Pols gegen die des andern verfhmwindend werden koͤnne. Co ulomb’s 
Stäbe waren 24 Zoll lang, hatten Y, bis 1 Linie Durchmeſſer und waren 
möglichft ſtark magnetifh. Ein folder Stab wurde in den Bügeln der 
Drebwage Fig. 22 gebracht, alfo horizontal aufgehängt; ein vorläufig an: 
geftellter Verſuch ergab, daß eine Zorfion von 350 nöthig war, um den 
Stab um 1° von dem Meridian abzulenken. Nun murde ein zweiter 
Stab von oben in vertifaler Richtung in den Kaften hineingeftedt und 
zwar fo, daß der nach unten gefehrte Pol den zunächftliegenden des hori⸗ 
sontalen Stabes abſtieß. Der horizontale Magnetftab kam nun in einer 
Lage zur Ruhe, welche einen Winkel von 240 mit dem magnetifhen Me: 
ridian machte. 

Bei diefer Lage des hängenden Stabes find es zwei Kräfte, welche ihn 
in den magnetifhen Meridian zurüdzuführen ftreben, die Erdfraft und 
eine Torfion des Fadens von 24%. Da aber für jeden Grad Ablenkung 
die Kraft, welche den Stab in den Meridian zurüdzuführen ftrebt, einer 
Zorfionskraft von 350 gleich ift, fo ift die Gompofante der Erdkraft, melche 
bei einer Ablenkung von 249 die Nadel zurüdzuführen ftrebt, einer Zors 
fionskraft von 24 . 35 oder 340% gleich, wozu noch die 240, d. h. die Tor: 
fion, welche der Faden wirklich hat, addirt werden müffen. Die Total⸗ 
kraft ift alfo 864°. 

Nun wurde das Mikrometer fo gedreht, daß durch die Zorfion des 

u 3 


34 Sechster Abſchniit. Erſte Abtheilung. Drittes Kapitel. 


Fadens die horizontale Nadel dem Stabe näher kam. Die Drehung be: 
trug 3mal 360, alfo 10809, und dadurd wurde die Nadel auf 179 dem 
magnetifhen Meridian genähert. Dann wurde das Mikrometer noch um 
5mal 3609 gedreht, fo daß alfo jegt die Zotalumdrehung 23800 betrug. 
Dadurch wurde der horizontale Stab dem vertikalen auf 120 genäbert. 

Für die zweite Stellung war das Aequivalent der Erdkraft eine Torſion 
von 17.35 —= 595 Graden. Addirt man dazu die wirkliche Torſion 
des Fadens 1080 + 17 —= 10970, fo erhält man eine Torſionskraft 
von 16989 als Maaß für die abftoßende Kraft, welche der untere Pol des 
eingefhobenen Magneten ausübt. 

Auf diefelbe Weife findet man für die dritte Lage die abftoßende Kraft 
gleich der Torfionskraft von 33120, 

Die Entfernungen in diefen Verfuchen verhalten fich alfo wie 24:17:12, 
die entfprechenden abftoßenden Kräfte aber wie 264 :1698:3312, melde 
legteren Zahlen fih zu einander fehr nahe umgekehrt verhalten mie die 
Quadrate der erfteren. 

- Das eben bewiefene Gefes bezieht ficy ftreng genommen nur auf die 
Anziehung und Abftofung der magnetifhen Elemente. Die Gefammt: 
wirkung eines magnetifhen Körpers verhält fi aber ganz anders. Die 
eben angeführten Verfuche ſtellten auch nur deshalb das Gefes wenigftens 
annäherungsweife heraus, meil die Anordnung fo getroffen war, daß ber 
eine Pol des zu prüfenden Magneten in fo großer Entfernung war, baf 
er die Wirkung des anderen nicht wefentlich modificiren konnte. ft je 
doch diefe Bedingung nicht erfüllt, fo ftellen fi) ganz andere Refultate 
heraus, und wenn die Entfernungen groß genug find gegen die Dimen: 
fionen des Magneten, fo verhalten ſich die Totalwirkungen deffelben ſeht 
nahe umgefehrt wie die dritten Potenzen der Entfernungen. 

Diefes Gefeg der Totalwirfung eines Magneten ergiebt fi als notb- 
wendige Folge daraus, daß die Wirkung der magnetifhen Elemente auf 
einander im Verhältniß des Quadrats der Entfernung abnimmt. Gauf 
nimmt ganz allgemein an, daß die Wirkung der Elemente auf einander 
fih umgekehrt verhalte wie die nte Potenz der Entfernungen, und beweif't 
nachher durch Verfuche, die auf ganz anderen Principien beruhen als die 
Coulomb’fchen, daß n gleich 2 ſey. 

Die Wirkung eines Magneten auf einen andern wird fehr durch die 
gegenfeitige Lage beider modificirt. Gauß hat diefe Frage ebenfalls ganz 
allgemein behandelt, wir wollen jedoch nur zwei befondere Lagen ins Auge 
faffen, naͤmlich diejenigen, welche für die Werfuche die geeignetiten find. 

Betrachten wir nun zuerft den Fall, daß die bewegliche Madel, auf 
welcher ein fefter Magnetftab wirkt, in einer Ebene liegt, welche auf der 
Richtung diefes feften Magneten rechtwinklig ſteht und durch feine Mitte 
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gebt. Dies ift bei der Fig. 25 dargeftellten gegenfeitigen Lage des feften 
Magnetftabes N S und der beweglichen Nadel n s der Kall. Denken wir 
Fig. 25. uns die magnetifhe Wirkung der Erde als von einem großen 
* Magneten ausgehend, welcher gerade unter der Nadel liegt, 
fo gehört die gegenfeitige Lage der Nadel und des Erdmagne— 
ten auch diefem erften Falle an, und die Wirkung des Erdmagne= 
tismus auf die Nadel kann alfo auc mit der Wirkung des 
sg Magneten N S ($ig. 25) auf die Nadel ns verglichen werden. 
Wir werden fpäter von diefer Vergleihung Gebraud machen. 
In diefem Falle wirkt der Magnetftab NS in der Weife auf die Nadel 
ns, daß fie fich, wenn feine anderen Kräfte wirkten, parallel mit N S ftellen 
würde. So ftellt fich ja auch die Magnetnadel parallel mit dem Erbmagneten. 
Dann gehen wir zur Betrachtung des zmeiten, Fig. 26 dargeftellten, 
Fig. 26. Falles Über. Hier liegt die Mitte des beweglichen Mag: 
n neten ns in ber Verlängerung des Stabes NS. In 
Ss diefem Falle würde ficy die Nadeln s ohne Mitwirkung 
fremder Kräfte in die Verlängerung von N S ftellen. 
$ Mir wollen nun unterfuchen, mit welcher Kraft der 
Stab N S die Nadel n s in beiden Fällen zu drehen ftrebt, wenn die 
Nadel rechtwinklig auf der durch den Stab bedingten Gleichgewichtslage, 
alfo fo ſteht, wie es die Figuren 25 und 26 darftellen. 
Erfter Kalt. Der Pol S, Fig. 27, ftößt den Pol s ab, und zwar in 
der Richtung sa. Bezeichnen wir mit q die abftoßende Kraft, welche diefe 


N. 





beiden Pole in der Entfernung 1 auf einander ausüben, fo ift Z die 


abftoßende Kraft, welche fie wirklich auf einandee ausüben, wenn ihre 
Entfernung mit r bezeichnet wird. Hier ift der Werth von n noch unbe: 
ſtimmt gelaffen. 

Bezeichnen wir die Entfernung sm mit r, fo fönnen wir ohne merklichen 
Fehler auch sS gleich r fegen, wenn m S fehr Elein ift im Vergleich zu ms- 


Big. 27. Die Kraft g, mit welcher der Pol S den Pol s ab: 


» ftößt, kann durch die Linie s a dargeftellt werden. 
Der Pol N wirkt anziehend auf s, und zwar zieht er 
⸗ ebenfo ſtark an, mie S abftößt, weil S und Nagleichweit 
von s entfernt find; die anziehende Kraft kann alfo durch 
die Linie Ss c dargeftellt werden. Nach dem Geſetze des 
Parallelogramms der Kräfte ergiebt fi) 86 als Reſulti— 
rende der beiden Kräfte sa und sc. Aus der Aehnlichkeit 
der Dreiede NS s und b sa ergiebt ſich die Proportion 

nuenrs Ss:SN=as:bs. 
3%* 


Bun — — —— — — --- 


——— 
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Da nun Ss—r,sa= — ſo geht jene Proportion uͤber in 


r: Re T» 


wenn wir mit f den Werth der Befulcisenden bs, d. h. die Totalwirkung 
des Magneten SN auf den Pol s, und mit a die halbe Länge des Mag: 
neten bezeichnen; daraus ergiebt fi * 


[= - 


Der Werth f, d. h. die Totalwirkung des Magneten N S auf den an: 
dern fteht alfo im umgekehrten Verhältniffe der (n4 1)ten Potenz; von r, 
und da für den Fall der Wirklichkeit n —= 2 ift, fo ergiebt fi alfo, daß 
die Zotalwirfung des Magneten NS in demfelben Verhältniffe abnimmt, 
in welchem die Ite Potenz der Entfernung wädft. 

Zweiter Fall. Wenn g die Kraft ift, mit welcher der Pol N den 
Pol s aus der Entfernung 1 anzieht, fo ift feine nn Kraft für die 


Big 28. Entfernung Ns gleich — Teer wenn mit 
s Fr " die Entfernung m s und mit a die halbe 
— — Länge des Magneten N S bezeichnet wird; 


die ee Kraft aber, mit welcher 5 


aufs — iſt demnach glei —— . Wenn ns klein iſt im Vergleich 


(r * F 
zu der Entfernung des andern Magneten, fo kann man ohne merklichen 
Fehler die Richtung der beiden auf s wirkenden Kräfte als gleich und recht: 
winklig auf ns annehmen. Demnad) ift die Totalkraft, mit welcher ber 
Magnet N S auf s wirkt, 
—— sch. BERWE * — 
er Ft ra)" — ga(rta” = 
q [r—a)” — (r+a)). 

Menn man (r—a)" nad) dem binomifhen Lehrfage in einer Reihe 

entwidelt, fo kommt 
rt +nnmtV) a etc. 

Der Ausdrud (r-Fa)” giebt eine ganz ahnliche Reihe, welche fich von 
diefer nur dadurch unterfcheidet, daß alle Glieder, welche mit ungeraden Po: 
tenzen von a behaftet find, das entgegengefegte Zeichen haben, wenn man 
alfo die Reihe für (r+a)" abzieht von der Reihe für (r—a)”, fo fällt 
r" meg und ebenfo alle Glieder, welche mit geraden Potenzen von a bebaf: 
tet find, während fich die anderen men man erhält auf diefe Meife 


F=2nagrtr + ee. = * — + elc. 
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Wenn man alle folgenden Glieder der Reihe gegen das erfte vernach— 
iäffigt, fo bat man alfo 


Vergleichen wir diefen Werth F mit dem für die erfte Lage gefundenen 

Werth von f, fo ergiebt fich 
F=nf. 

Alle vernadhläffigten Glieder haben zum Menner eine Potenz von r, 
welche höher ift als die (n+1)te; wie wir aber gefehen haben, müffen bie 
Glieder ausfallen, deren Nenner rt, rt, rt° u. f. w. ift, das nächfte 
Glied der vernachläffigten Reihe hat alfo "+? zum Nenner. 

Gehen wir nun zu den Verfuchen über, welche Gauß anftellte, um den 
Werth von n zu ermitteln. 

Für den Magneten n s wurde der Magnetometerftab angewandt, den 
wir fehon oben (Seite 20) Eennen gelernt haben. Suͤdlich von demfelben 
wurde ein anderer ähnlicher Magnetftab fo gelegt wie N S, Fig. 25, daß 
er alfo rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian ftand. Die Verbin: 
dungslinie der Mittelpunfte beider Magnete fiel mit dem magnetifchen 
Meridian zufammen. Durch die Einwirkung des Stabes N S wurde das 
Magnetometer abgelenkt, und da der Ablenkungswinkel klein ift, fo kann 
man recht gut die Größe diefes Winkels für ein Maaß der Kraft nehmen, 
mit welcher der Magnet N S das Magnetometer zu drehen firebt. Be: 
zeichnen wir den Ablenkungswinkel mit v. Der einer bejtimmten Ent: 
fernung beider Stäbe entfprechende Werth von v wurde jedoch nicht durch 
einen Verſuch, fondern als Mittel aus 4 Verſuchen beftimmt. 

Bei der Fig. 25 dargeftellten Lage wird der Pol s nach der linken Seite 
bin abgelenkt werden. Kehrt man aber den u NS fo um, daß 
N dahin zu liegen kommt, wo jest S ift, und S dahin, wo jest N ift, fo 
wird eine ebenfo große Ablenkung nach der rechten Seite erfolgen. 

Nachdem die Ablenkungen für die beiden eben erwähnten Lagen ermit: 
telt waren, wurde der Magnetſtab in der nämlichen Weiſe in gleicher Ent: 
fernung nördlich vom Magnetometer plaeirt, und zwar einmal fo, daß ber 
Dot N öftlich, und dann fo, daß derfelbe Pol meftlich lag; dadurch wurde 
das Magnetometer wieder einmal öftlih und einmal weſtlich abgelenkt. 
Den Werth von v mit möglichfter Genauigkeit zu beftimmen, wurde das 
Mittel aus diefen 4 Beobadhtungen genommen. 

Es wurde nun eine Reihe folher Verfuche für verfchiedene Entfernungen 
angeftellt, die folgende Tabelle enthält die Refultate derfelben. In der er: 
ften Golumne unter r ift immer die Entfernung der Aufhängungsare des 
Magnetometers von dem Mittelpunkte des Stabes N S in Metern ange: 
geben, die zweite Golumne unter v enthält die entfprechenden Ablentungen. 
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1,2 1 29 405 

1,3 1 10 193 2° 13 51,2% 
14 0 55 58,9 1 47 386 
1,5 0 45 143 1 27 191 
1,6 0 37 122 I 12 76 
1,7 0 30 57,9 10 99 
18 0 235 59,5 0 50 52,5 
1,9 02 92 0 43 21,8 
2,0 0 19 16 0 37 16,2 
2,1 0 16 24,7 0 32 46 
2,5 0 9 36,1 0 18 51,9 
3,0 0 5 337 0 11 07 
35:03 39 0 6 569 
0 0 0 2 22 0 4 35,9 


Eine zweite Verfuchsreihe wurde gemacht, indem man den ablenfenden 
Stab in die Lage N S, Fig. 26, gegen die Magnetometernadel brachte. 
Auch bei diefer Verfuchsreihe wurde der jeder Entfernung entfprechende 
Ablenkungswinkel nicht aus einem, fondern als Mittel aus 4 Verfuchen 
beftimmt. Bei der Rage, wie fie Fig. 26 dargeftellt ift, erhielt man eine 
meftliche Ablenkung; dann wurde der Magnet fo umgekehrt, daß N an 
die Stelle von S und San die Stelle von N kam; dadurch erhielt man 
eine entfprechende öftliche Ablenkung. Nun wurde der Magnet ebenfo meit 
oftwärts vom Magnetometer placirt, und zwar wurde einmal N nach Oſten, 
einmal nach Weſten gekehrt, und fo erhielt man abermals eine öftliche und 
eine weftliche Ablenkung. Aus den A fo beobachteten Ablenkungen wurde 
das Mittel genommen. Die eben angeführte Tabelle enthält in der drit: 
ten Columne unter ©’ die Mittelwerthe der Ablenkungen, wie fie bei die: 
fer Verſuchsweiſe für die verfchiedenen Entfernungen gefunden wurden. 

Schon ein flüchtiger Ueberblick diefer Taballe zeigt, daß für die größe: 
ren Entfernnngen die Zahlen der zweiten Golumne ſich unter einander 
wirklich fehr nahe umgekehrt verhalten wie die dritten Potenzen der ent: 
fprechenden Werthe von r. Daffelbe ergiebt fih auch, wenn man die Zah: 
len ber dritten Golumne mit denen der erften vergleicht. Mir fehen bar: 
aus, daß in den oben Sleihungen 


2an 
f= 4 in und F= - 
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der Werth des Erponenten n+1 gleich 3 ſeyn muß, woraus n—2 folgt. 
Nach unferer oben durchgeführten Schlußweife it F=nf, und da 
mir 1 — 2 gefunden haben, fo folgt, daß, wenn unfere Schlüffe richtig 
find, die Zahlen der dritten Golumne doppelt fo groß fenn müffen als die 
daneben ftehenden der zweiten, was in der That fehr nahe der Fall ift, fo 
daß über die Richtigkeit des Werthes n— 2 kein Zweifel übrig bleiben kann. 
Die Verſuche über die Totalwirkung der Magnete laffen ſich audy ohne 
Fig. 29. 
N 





Magnetometer nah MW. Weber's Angaben mit einer gewöhnlichen Bouf: 
Fig. 30. fole, die nur in ganze Grade getheilt ift, anftellen, da man 
noch 10tel Grabe ſchaͤtzen kann. Die Bouffole wird auf die 
Mitte eines etwas breiten Maaßſtabes gefegt, der nur in De: 
cimeter getbeilt zu fenn braudht. Will man die Vorrihtung 
zu Intenfitätsbeftimmungen auf Reifen anwenden, wozu ihn 
eigentlih Weber eingerichtet hat, fo reicht es hin, wenn der 
Maaßſtab 1 Meter lang ift, fonft ift es gut, ihn 1,4 bis 1,6 
Meter lang zu nehmen. Bei einer Verfuchsreihe wird der 
Maaßſtab rechtwinklig auf den magnetifhen Meridian gelegt, 
wie Fig. 29 zeigt. Der Magnetftab n Ss, den man zu den 
Ablenfungsverfuchen anwendet, ift am beften genau 1 Deci— 
meter lang. Wie ihn die Fig. 29 zeigt, ift die Entfernung 
feiner Mitte vom Mittelpunfte der Nadel 450"",; außerdem 
beobachtete Weber noch die Ablenkung für die Entfernungen 
350"” und 300", Es verfteht ſich von felbft, daß für jede 
” Entfernung auf. die fchon angegebene Weiſe 4 Verfuche ge: 
macht und aus deren Ergebmiß das Mittel genommen wurde. 
Für die zweite Verfuchsreihe legt man den Maaßſtab in 
die Richtung des magnetifhen Meridians und den ablenken 
den Magneten rechtwinklig auf denfelben. Wiederholt man 
nun die Verfuche, fo wird man finden, daß die Ablentungen 
jegt fehr nahe halb fo groß find, ald man in der erften Ver: 
fuchsreihe für diefelbe Entfernung gefunden hatte. 
Der Vollftändigkeit wegen ift e8 fehr zu empfehlen, die 
Verſuche auch noch auf größere Entfernungen auszudehnen. 
Zum Behufe magnetifcher Intenfitätsbeftimmungen hat 
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Weber die Ablenkungen für die in Fig. 29 dargeftellte Anordnung und 
die Entfernungen 450, 350 und 300 Millimeter beftimmt. Die Verſuche 
gaben die in folgender Tabelle zufammengeftellten Refultate. 





450 11° 24 0% 
350 23° 28: 50 ; 
300 35° 17° 25° 


Die unter v ftehenden Ablenkungen find das Mittel aus 4 Verſuchen. 

Es verfteht ſich von felbft, daß die Größe der Ablenkung von der Indi⸗ 
vidualität des Ablentungsmagneten abhängt. Wäre der Magnet ns ſchwaͤ⸗ 
cher magnetifirt gemwefen, fo wären die Ablenkungen geringer ausgefallen. 

DiefeRefultate beftätigen nun volltommen unfere oben gemachten Schlüffe 
über die Zotalwirkung von Magneten. Nach den auf S. 36 gemachten Ent: 
mwidelungen hat der Werth für die Zotalwirkung eines Magneten die Form 

T Y 
te 

Bei den Gauß'ſchen Verfuchen war die Ablenkung fo Elein, daß man 
ohne merklichen Fehler den Ablenkungswinkel für das Maaß der ablenken: 
den Kraft nehmen kann, bei unferen Verfuchen aber ift der Ablenkungs: 
winkel fo groß, daß man bdiefe Annahme nicht mehr machen darf. Wie 
wir früher gefehen haben, ift die Kraft, womit der Erdmagnetismus die 
Nadel in den magnetifhen Meridian zurüdzudrehen ftrebt, c . sin. v; 
durch ein ganz ähnliches Raifonnement ergiebt ſich aber auch, daß, wenn f 
das Drehungsmoment ift, mit welchem der Ablenkungsſtab auf die Nabel 
wirkt, wenn fie im magnetifhen Meridian fteht, daß alsdann f. cos. v 
das vom Stabe hier auf die Nadel wirkende Drehungsmoment fen, wenn 
die Nadel einen Mintel v mit dem magnetifchen Meridian macht. Für 
den Fall des Gleichgewichts aber ift 

e.sin.v—=f. cos. v 


und daraus 
Fo zu 
— tang. v 
f=e.tang.v, 


woraus man erfieht, daß die ablenkende Kraft des Magneten nicht dem 
Ablenkungswinkel, fondern der Tangente des Ablenkungswinkels propor: 
tional ift, wir können alfo die Tangente des Ablenkungswinkels als Maaß 
für die Kraft des ablenfenden Magneten anfehen, für die Tangente des 
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Ablenkungswinkel gilt alfo au Alles, was von der ablenkenden Kraft 
ſelbſt geſagt wurde, und wir haben — 


I ei 
tang.v = 3 nn 
Je mehr nun r wächft, defto mehr nähert fich der Werth von fang. v dem 


Werthe . Multiplicirt man auf beiden Seiten mit r3, fo kommt 


rlagv=a+ 


Aus diefer Gleihung fieht man, daß, wenn man die Tangente des Ablen: 
kungswinkels mit der dritten Potenz der Entfernung multiplicirt, ein Pro: 
dukt herauskommen muͤſſe, welches ſich um fo mehr einem Graͤnzwerthe d 
nähert, je größer r wird, d. h. fuͤr ſehr große Werthe von r iſt das Pro: 
dukt r? fang. v ftets gleich, wie fich der Werth von r aud) — mag. 


Je kleiner aber r wird, deſto mehr Einfluß bekommt das Sie Z ‚für Eleis 


nere Werthe von r wird alfo auch der Werth des — r? tang. v 
den Graͤnzwerth = um fo mehr übertreffen, je Eleiner r ift. 

Bei den eben angeführten Weber ’fchen Verfuchen ift nun r fo Elein, 
daß es noch einen fehr merklichen Einfluß auf das Produkt r? fang. v 
ausübt. Aus den angeführten Weber’fchen Verfuchen Magie man 
folgende Werthe von r? lang. v. 

18374000 für die Entfernung 450°” 
18625000 » » ” 350 
19110000 » » u 300. 

Wir fehen alfo, daß für Eleinere r jenes Produkt immer größer wird. 

Für die folgenden Beftimmungen der Intenfität des Erdmagnetismus 
ift e8 von der größten Michtigkeit, den Gränzmwerth zu ermitteln, dem ſich 
das Produkt r? fang. v immer mehr nähert, je größer r wird. 

Fuͤt die Entfernung 450”” ift der Werth von fang. v glei 0,20163, 
wenn wir alfo die beiden erften Glieder im MWerthe von lang. v berüd: 
fihtigen, fo hat man die Gleihung 


zT * 
0,20163 = 1505 + 7503 1) 
für die Entfernung 300°” ift der Werth von fang. v glei 0,70779, 
es ift alfo 
— —7— — 9 
— 
Aus dieſen beiden Gleichungen läßt ſich nun der Werth von zo beftims 


men, man findet 
x —= 17784000. 


19 
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Dies würde genau der Graͤnzwerth fenn, dem ſich das Produft rang. v 
um fo mehr nähert, je.größer r wird, wenn die Verfuche ganz frei von 
Beobachtungsfehlern wären. In diefem Falle müßte man aud genau 
denfelben Werth von & finden, wenn man den erften und zweiten Ver: 
fuch in der Weiſe verbindet, wie wir e8 eben für den erften und dritten 
gethan haben. Für die Entfernung 350 ift der Werth von fang. v gleich 
0,4344, dies giebt die Gleichung 

—— Ya er 
es 3503 3505 
Gombinirt man diefe Gleihung mit der Gleichung 1), fo kommt 
z — 17990000. 


Combinirt man auf diefelbe Weife den zweiten und dritten Verſuch, fo 


fommt 
x — 17310000. 


Den wahrfcheinlichften Werth von x erhält man, wenn man aus jenen 
drei Werthen das Mittel nimmt, man findet auf diefe Weiſe 


x — 17667000. 


Meber hat nah den Regeln der Mahrfcheinlichkeitsrehnung auf eine 
genauere Weife diefen Werth berechnet und 17530000 gefunden, mas 
mit unferm Reſultate nahe zufammenfällt. 

Nachdem wir die Gefege, melden die Wirkung der Magnete in die 
Serne folgt, fennen gelernt haben, können wir auch zu den Gauß’fchen 
Unterfuhungen über die Beftimmung der Antenfität des Erdmagnetismus 
zurüdtehren. 

Die Geſammtkraft, welche auf eine in horizontaler Ebene ſchwingende 
Magnetnadel wirkt, läßt fih aus den beobachteten Schwingungszeiten 
nah den Gefegen der Pendelberwegung berechnen. Wie wir im erften 
Bande gefehen haben, ift für ein einfaches Pendel 

i= Hu VE, 
9 
mo die Buchftaben £, zr, und g die dort angegebene Bedeutung haben. 

Wenn man mit einem phofifchen, alfo zufammengefegten Pendel zu thun 
bat, fo muß für Z die Länge des einfachen Pendels gefegt werden, welches 
mit dem fraglichen phyſiſchen gleihe Schwingungsdauer hat. Wie oben 
gezeigt wurde, findet man aber diefe Länge, d. h. die Entfernung des 
Aufhängepunttes vom Schwingungspunfte des phufifchen Pendels, wenn 


man die Summe der Trägbeitömomente aller materiellen Punkte durch die 
Summe der ftatifhen Momente der Kräfte bividirt, welche auf die ein: 
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seinen Punkte wirken. VBezeichnen wir die Summe der Trägheitsmo: 
mente mit Ä', die jener flatifchen Momente mit C, fo ift 


i= — 


Um die Sache recht anſchaulich zu machen, wollen wir die Bedeutung 
der Buchſtaben K und C noch von einer andern Seite betrachten. Die 
Summe A’ der Trägheitsmomente der einzelnen materiellen Theilchen, das 
Taͤgheitsmoment des Körpers, ift in der That nichts anders ale die träge 
Maffe, die in der Entfernung 1 vom Drehpunkte concentrirt ſeyn müßte, 
um der Gefammtheit der befchleunigenden Kräfte, welche die Oscillationen 
bewirken, denfelben MWiderftand entgegenzufegen, wie e8 die träge Maffe 
des Körpers wirklich thut. Die Summe C der ftatifhen Momente ift 
aber ebenfo die Kraft, die in der Entfernung 1 vom Drehpunfte angreifen 
müßte, um denfelben Effect hervorzubringen, wie die Geſammtheit aller 
Kräfte, die in verfchiedenen Entfernungen vom Drehpunkte angreifen. 

Wenden wir nun unfere Formel auf einen Magnetftab an, welcher in 
berizontaler Ebene um eine vertitale Are unter dem Einfluffe des Erdmagne— 
tismus oscilliet. Dier ergiebt ſich aus der Beobachtung, A läßt fich nach 
Principien der Mechanik berechnen, wenn der Stab eine einfache reguläre 
Geftalt hat; man kann demnady © nach jener Formel beftimmen, man findet 

— mK 
—— — 

Gauß wandte zu den Schwingungsverſuchen, die er zur Beſtimmung 
ber erdmagnetifchen Kraft anftellte, das fchon befchriebene Magnetometer an, 
bei welchem Apparate der Magnetftab in einem meflingenen Schiffchen Liegt, 
welches mitfhwingt. Dadurch ift nun eine genaue Berechnung des Träg- 
beitsmomentes A unmöglich, und es ift deshalb nöthig, diefe Größe durch 
den Verfuch auszumitteln, wofür Gauß ein äußerft finnreiches Verfahren 
angegeben hat, deffen Auseinanderfegung uns bier zu weit führen würde. 

Fig. 31. W. Weber bat einen ganz einfachen 
Apparat angegeben, umnahderG&auß’: 
fhen Methode die Intenfität der erd⸗ 
magnetifchen Kraft zu beftimmen, der 
befonders Reifenden und ſolchen zu em⸗ 
pfeblen ift, die ein Magnetometer mit 
allem Zubehör nicht anfchaffen und 
aufftellen koͤnnen. Der Magnetftab, 
den Weber anwendet, ift ein möge 
ihft genau gearbeitetes Parallelopiped, welches man, mie Fig. 31 zeigt, 
in eine Eleine Hülfe von Papier legen kann, wenn man die Schwin: 
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gungsverfuhe machen will. Da die Papierhälfe fo außerordentlich leicht 
ift, fo wird durch fie das berechnete Trägheitsmoment nicht merklich ver: 
ändert. 

Der Magnerftab, wie ihn Weber anwandte, war 101”" Lang, 17,5”" 
breit und wog 142 Gramm (e8 ift bequem, wenn er genau 100” Lang ifl). 
Wie uns die Mechanik lehrt, findet man das Trägheitsmoment eines Afei: 
tigen Prisma’s in Beziehung auf eine fefte Are, welche durch den Schwer: 
punft des Prisma’s geht und der einen Kante parallel ift, nach der Formel 
K- a? a b? 





p, wo a und b die Längen derjenigen Kanten bezeichnen, 


melche Re mit der Umdrehungsare parallel find; p ift das Gewicht des 
Stabes. Für Weber’s Magnet war a= 101””, b = 17,5"",p—= 14", 
es ift demnach 
1012 + 17,5? 

A— 12 
wenn man das Milligramm zur Gewichtseinheit nimmt. Der fragliche 
Magnetftab fegt alfo einer jeden befchleunigenden Kraft, die ihn um feine 
vertifale Are zu drehen ſtrebt, einen eben fo großen Miderftand entgegen, 
wie eine träge Maffe von 124335791,66 Milligrammen in der Entfer: 
nung 1”” von der Drehare. 

Die Dauer einer Oscillation, alfo £, war für diefen Stab 6,67 Sefun: 
den, es ergiebt fi) demnach 


ce — 124335791,66. ı° 
— g.6,672 
wenn man für 7? feinen Werth 9,8696 und für g feinen Werth 9808,8 
(Millimeter) ſetzt. 

Die Zahl 2812 drüdt die Menge der Milligramme aus, deren Drud 
unter der Wirkung der Schwere auf einen 1”" langen Hebel gleich iſt der 
Kraft, mit welcher der Erdbmagnetismus die Are um ihre vertikale Are zu 
drehen ftrebt, wenn der Stab rechtwinklig auf dem magnetifhen' Meri: 
dian ſteht. 

Auf diefe Weife ift ſchon die magnetifche Kraft, melde den Stab be: 
fhleunigt, auf ein abfolutes Maaß zurüdgeführt. Damit ift aber der 
Zweck noch nicht erreicht, man hat noch feinen Werth für die magnetifche 
Erdkraft, denn das Drehungsmoment Ü = 2812 ift noch von der Natur 
der Nadel abhängig. Wäre der Magnetismus des Stabes ftärker oder 
ſchwaͤcher entwickelt geweſen, fo würde der Werth von C größer oder Blei: 
ner geworden ſeyn; außerdem ift aber auch C der magnetifchen Erdkraft 
proportional, es ift alfo 


142000 = 124335791,66, 


= 25172, 


C=TM, 
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wenn T die magnetifche Erdfraft und M den Stabmagnetismus bezeich 
net, es ift alfo für unfer Beifpiel 
T.M = 2812. 

Wenn es nun gelingt, noch eine andere Relation zwifchen den Größen 7 
und M zu finden, wonach man eine zweite Gleichung zwifchen 7 und M 
biden kann, fo läßt fih M, alfo gewiffermaßen die magnetifche Indivir 
dualität der Nadel eliminiren und ein abfoluter Werth für 7 finden. 

Aus den oben angeführten Verfuchen über die Wirkung eines Magne: 
ten auf eine in horizontaler Ebene frei drehbare Nadel ergiebt fich aber 
ein Verhältniß zwifchen der Kraft des Erdmagnetismus und der Kraft des 
ablenfenden Magneten, und dies führt uns zur Bellimmung eines nu» 
merifchen Werthes für den Quotienten I. 

Wir haben gefehen, daß, wenn ein Magnetitab in die Lage gegen eine 
bewegliche Nadel gebracht wird, mie fie Fig. 30 dargeftellt ift, alsdann 
eine Ablenkung der Nadel erfolgt und daß 


Pe 
z = lang. v, 


wenn f, c und v die dort angegebene Bedeutung haben. Das Drehungs: 
moment c hat für die Nadel der Bouffole ganz diefelbe Bedeutung, wie 
C für den Magnetitab, mit welchem die Schwingungsverfuche angeitellt 
wurden, es ift alfo auch 
c=nmT, 

wo 7 diefelbe Bedeutung hat wie oben, und m für die Nadel daffelbe 
bezeichnet, was M für den Stab ift. Wir haben demnad) 

=T == lang.v. 
Das Drehungsmoment f, mit welchem der Magnetftab ns die Nadel zu 
drehen firebt, ift abhängig von der Stärke des Magnetismus der Nadel, 
von der Stärke des Magnetismus des Stabes und von der Entfernung 
beider. Mir haben gefehen, daß, wenn die Entfernung einigermaßen groß 
ift, das Produkt fr? eine conftante Größe ift. Diefes Produkt bezeichnet 
aber nichts anderes als das Drebungsmoment, welches der Stab auf bie 
Nadel ausüben würde, wenn er fich in der Entfernung 1 von ihm befänbe 
und feine Wirkung bei diefer Annäherung wirklich in dem Berhältniffe 
jugenommen hätte, in welchem der Cubus der Entfernung abnahm. Dies 
Berhältniß zwifchen der Wirkung und Entfernung findet nun für Eleine 
Entfernungen in der That nicht mehr Statt, das hindert aber nicht, das 
auf die Einheit der Entfernung reducirte Drehungsmoment fr3 für ein 
Maaß des Magnetismus des Stabes zu benugen, da man ja für fr? 
einen conflanten von der Entfernung 7 ganz unabhängigen Werth hat. 


46 Sechster Abſchnitt. Erfte Abtheilung. Drittes Kapitel. 


Das reducirte Moment fr ift aber noch abhängig vom Magnetismus 
des Stabes und dem der Nadel, es ift alfo gleich einem Produkte mM, 
und e8 bleibt nur noch zu beftimmen, melches die Einheit fenn foll, in 
welcher m und M auszudeiden find. 

Nehmen wir an, der ablenkende Stab und die Nadel der Bouffole fenen 
vollkommen gleich und aud gleich ſtark magnetiſch; ferner fen diefer Mag: 
netismus gerade fo ſtark, daß das reducirte Drehungsmoment fr3 gleich 
ift dem Drude von 1 Milligramm, mweldyes 1 Millimeter weit vom Dreh: 
punkte der beweglichen Nadel angreift. Die Stärke des Magnetismus 
nun, welche in diefem Kalle in jedem der beiden Magnete entwickelt ift, 
mollen wir zur Einheit des Magnetismus nehmen. Wäre der Magnetis: 
mus des Stabes Mmal und der der Nadel mmal fo groß, fo würde offen: 
bar das reducirte Drebungsmoment, welches bei der bisher betrachteten 
gegenfeitigen Lage der Stab auf die Nadel ausübt, Hm feyn. 

In derfelben Einheit ift num auch die Stärke des Erdmagnetismus, 7, 
aussudrüden. 7, in Zablen ausgedrüdt, giebt an, wie viel Milligramme 
an einem Hebelarme von I Millimeter angreifend dem Drehbungsmomente 
das Gleichgewicht halten würden, mit welchem der Erdmagnetismusg eine 
rechtwinklig auf dem Meridiane ftehende Nadel zu drehen ftrebt, in mel: 
cher die Einheit des Magnetismus entmwidelt ift. 

Kehren wir jedoch zu unferen Rechnungen zurüd. Es ift 


nr = lang.v, 
folglich aud) 
fr = rn tang.v. 
mT 
Ferner aber ift /r? = Mm, mithin aud 
> — 13 tang.v 
mTI yo 


und daraus 

4— = r lang.v. 
Nun aber hat, mie wir gefehen haben, das Produkt r? tang. v einen 
eonftanten Werth, wenn nur r groß genug ift; und felbft wenn man die 
Verſuche für Eleinere Entfernungen gemacht hat, läßt fich der Gränzwerth 
berechnen, dem ſich das Produft 3 fang. v um fo mehr nähert, je größer 
r wird. 

Für die oben Seite 42 angeftellte Verfuchgreihe ergab fich für r? fang. v 
der Graͤnzwerth 17667000. Die dort angeführten Verſuche waren aber bei 
einer andern gegenfeitigen Lage des Stabes ns und der Nadel angeftellt 
worden, und zwar in einer Lage, bei welcher die Ablenkung der Nabel immer 
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doppelt fo groß ift, als fie in der Rage Fig. 30 gemwefen feyn würde, melche 
wir bei unferer legten Betrachtung zu Grunde legen müffen. Wir können 
jedoch das dort gefundene Refultat für unfern Zweck fehr gut gebrauchen, 
wir haben den für jene Rage erhaltenen Gränzmwerth nur mit 2 zu dividiren, 
um den Graͤnzwerth für unfere Lage zu erhalten. Wir haben demnad) 


M 
T= 8833500. 
Da nun 
MT = 2812, 
fo fommt 
2812 
T= 5835” 0,017842. 


Es ift nicht nöthig, erft den numerifchen Werth von MT und z zu 


berechnen, e8 läßt fich auch eine Formel für 7 beftimmen, mit Hülfe deren 
man für jeden befondern Fall gleich den Werth von 7 finden kann. Es ift 





. TM 
MT= FIEB 
und 
= r3 tang. v. 
Aus der erften diefer Gleihungen folgt 
IK 
T _—— ge?M’ 
aus der zweiten 
M 


T= — 
r> tang.v. 


Multiplieirt man diefe beiden Werthe von 7 mit einander, fo kommt 
2 II?®K 
ger rn tang .v 


BER {N mar cum 
ei g.r3tang. v. 


Bei unferen bisherigen Berechnungen haben wir als Einheit der Kraft 
den Drud angenommen, den eine Maffe von 1 Milligramm unter dem 
Einfluffe der Schwere hervorbringt. Diefer Druck felbft ift aber nicht für 
ale Punkte der Erde derfelbe, meil die Intenfität der Schwerkraft nicht 
überalf diefelbe ift. In unferen Formeln ift alfo die Einheit der Kraft 
tbft eine veränderliche Größe, die man durch eine unveränderliche meffen 


und 
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er um die magnetifche Intenfität auf ein abſolutes Maaß zuruͤckzu⸗ 
führen. 

Bekanntlich ift g die Endgefchwindigkeit eines frei fallenden Körpers 
am Ende der erften Sekunde, oder, was bdaffelbe ift, der doppelte Fallra um 
der erften Sekunde. Nehmen wir nun als Einheit der Kraft diejenige an, 
unter deren Einfluß der doppelte Fallraum der erften Sekunde nicht g, 
fondern die Pängeneinheit wäre, fo würbe, wenn bdiefe Kraft ſtatt der 
Schwere wirkte, die Maffe eines Milligramms einen gmal geringern 
Drud ausüben; um alfo mit diefer Kraft denfelben hervorzubringen, mie 
C Miltigramme unter der Wirkung der Schwere, müßte man eine Maffe 
von Cg Milligrammen anwenden. Wenn man alfo biefe Einheit der 
Kraft zu Grunde legen will, hat man den Werth von Ü, oder, was daf: 
feibe ift, den Werth von MT’, wie er in den obigen Rechnungen eingeführt 
wurde, mit g zu multipliciren, d. b. man muß fegen 

MT— IK 
= 





Gombinirt man diefen Werth von MT mit der Gleichung . =rtang.v, 


LIU SE 
— Raung. v 


In dieſer Gleichung iſt für A das berechnete Traͤgheitsmoment des zu den 
Schwingungsverfuchen angewandten Magnetftabes, für die beobachtete 
Schwingungszeit und für r? fang. v ber aus den Ablenkungsverfuchen ab: 
geleitete Graͤnzwerth diefes Produkts zu fegen. IT bat den befannten 
Merth 3,14159. 

Für die fhon oben angegebenen, aus Weber's Beobachtungen genomme: 
nen Werthe ! = 6,67, K = 124335792 und r? lang. v = 8833500 


ergiebt ſich 


fo kommt 


ZT = 1,767. 

Weber legte, wie ſchon bemerkt wurde, bei der Berechnung von 7 den 
auf etwas andere Weife gefundenen Gränzwerth von r? ang. v, nämlich 
8765000 zu Grunde und fand danadı 

T = 1,774, 
was von unferm Refultate nur um 0,007 abweicht. 

Den oben (Seite 47) berechneten Werth von 7, naͤmlich 0,017842, 
hat man nur mit \/g, alfo in Zahlen ausgedräcdt mit \/9808, zu mul: 
tiplieiren, um ben zulegt erhaltenen Werth von T zu erhalten. 

Der fo beftimmte Werth von 7’ ift nicht der Werth der Intenfität der 
ganzen magnetifchen Erdkraft, fondern nur der ihrer horizontalen Compo⸗ 
fante. Die totale magnetiſche Erdkraft ift 
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cos. 1 

Je mehr man fich dem magnetifchen Meridian nähert, defto größer wird 
begreiflicher Weife die horizontale Gompofante 7’ der erdmagnetifchen Kraft. 
So fand man nad der Bauf’fchen Methode den Werth von 7 





in Göttingen ..... 1,774 
in Münden... ... 1,905 
in Mailand...... 2,018. 


Die bisher befprochene, von Weber vereinfachte Beobachtungsmethode 
jur Berechnung der Intenfität des Erbmagnetismus giebt Refultate, welche 
bis auf die Größe der täglichen Variationen der Intenfität genau find. 

Die Intenfität des Erbmagnetismus hat ihre täglichen Variationen ge: 
tade fo wie die Declination und Inclination, erft in neuerer Zeit aber hat 
man diefem für die Theorie des Erbmagnetismus fo wichtigen Elemente 
eine größere Aufmerkfamfeit gefhentt. Gauß hat einen Apparat, das 
Bifilarmagnetometer, conftruirt, durch welchen die geringfte Aen— 
derung der Intenfität des Erdmagnetismus nachgewiefen und dem Auge 
ganz in der Weife fihtbar gemacht wird, mie die Variationen der Decli: 
nation durch das Magnetometer. 

Menn es uns auch zu weit führen würde, die Einrichtung und den 
Gebrauch des Bifilarmagnetometers auseinander zu fegen, fo müffen wir 
do wenigftens das Princip Eennen lernen, auf welchem es bernht. 

Wir haben gefehen, wie man mit Hülfe des einfachen Magnetometers 
die Intenfität des Erdbmagnetismus mit außerordentliher Genauigkeit er: 
mitteln Bann, diefe Methode aber ift unbrauchbar, fobald es fich darum han: 
deit, die täglichen Variationen der Intenfität zu ermitteln. Unfere Methode 
zur Beftimmung der magnetifhen Intenfität beruht auf der Verbindung 
mehrerer Operationen, welche fämmtlich eine nicht ganz kurze Zeit in An— 
fprud nehmen, während welcher ſich die Intenfität ändern Eann, man er; 
hätt auf diefe Weife alfo nur Mittelmerthe der Intenfität, es bleibt ganz 
verborgen, ob und welche Variationen fie während diefer Zeit erlitten hat. 

Die Schwingungsdauer eines Magnetftabes, deren genaue Ermittelung 
namentlich eine etwas längere Zeit in Anſpruch nimmt, dient nur dazu, 
mittelbarer MWeife das Drehungsmoment zu beftimmen, welches die erdmag— 
netifche Kraft dem Stabe ertheilt, wenn er ſich nicht im magnetifchen Meridian 
befindet. Mit Hülfe des Gauß' ſchen Bifilarmagnetometers fann man 
diefes Drehungsmoment auf directem Wege ohne Schwingungsbeobacdhtun: 
gen fcharf beftimmen und feine Veränderungen ficher und fchnell meffen. 

Wenn ein Körper, welcher nur durch die Schwerkraft follicitirt wird, an 
jwei Fäden aufgehängt ift, fo befindet er fi nur dann im Gleichgewichte, 
wenn die beiden Fäden in einer Ebene liegen, und wenn der Schwerpuntt 

11. 4 


- 
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bes Körpers fich in berfelben Ebene zwifchen der verlängerten Richtung der 
beiden Käden befindet. Sobald man aber den Körper aus diefer Gleichge: 
wichtslage herausdreht, fo werben die Fäden gleichfam fpiralförmig gewun⸗ 
den, in Folge beffen ein Beſtreben entſteht, den Körper in feine Gleich 
gewichtslage zurüdzuführen. Die Größe diefer richtenten Kraft hängt von 
der Ränge der Fäden und ihrer Entfernung ab. 
Denken wir uns an zwei parallelen Fäden einen nicht magnetifchen 
Fig. 32. Stab aufgehängt, ungefähr wie Fig. 32 
zeigt, fo wird der Stab eine bejlimmte 
Gleichgewichtslage annehmen, welche davon 
abhängt, wie der Stab an den Fäden be- 
feftigt ift. Es fey a 5 die Richtung des mag⸗ 
netifhen Meridians, und die Directiond- 
Eraft der Fäden, welche in diefem Grund: 
tiffe nur als Punkte erfcheinen, möge dem 
nicht magnetifhen Stabe die Lage ce d 
geben. Subftituirt man für den nicht 
magnetifchen Stab einen magnetifchen, fo 
wird er fich weder in ben magnetifchen 
Meridian, noch in die Richtung cd ftellen, fondern er wird irgend eine 
Zwifchenlage ef annehmen, welche von dem Verhältniffe der richtenden 
Kraft des Erdmagnetismus und der der Fäden abhängt. 

Dies ift das Princip des Gauß' ſchen Bifilarmagnetometers. Der Mag: 
netftab liegt in einem Schiffchen, welches von zwei 17 Fuß langen Stahl: 
drähten getragen wird. Es ift Alles fo eingerichtet, daß bie Zmwifchenlage 
ef, welche der Magnetftab wirklich annimmt, nahe einen rechten Winkel 
mit dem magnetifchen Meridian macht. Es iſt Har, daß die geringfte 
Aenderung in der Intenfität des Erdmagnetismus die Lage des Magnet- 
ftabes ändern müffe; wenn fie ftärfer wird, fo nähert er fich dem magne⸗ 
tifhen Meridian, wenn fie abnimmt, fo entfernt er fi von demfelben. 
Da nun die Intenfität des Erdmagnetismus fortwährend variirt, fo 
ſchwankt der Magnetftab fortwährend in derfelben Weife wie der Magnet- 
ftab eines einfachen Magnetometers; die Veränderungen in der Lage bed 
Stabes werden auf diefelbe Weife beobachtet wie beim Magnetometer. 

20 Mittheilung des Magnetismus und Beftimmung der Pole. 
In einem regelmäßig magnetifirten Stabe ift eigentlich der Magnetismus 
ganz gleichförmig vertheilt, d. h. in jedem materiellen Theilchen find die 
beiden Fluida gleich ftark getrennt. Aus diefer VBertheilungsmeife geht aber 
hervor, daß die Stärke der anziehenden und abftoßenden Kraft, welche ein 
Magnet an verfchiedenen Stellen feiner Oberfläche äußert, nicht überall die— 
felbe ſeyn kann. Schon beim Eintauchen in Eifenfeilfpähne haben wir das 
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geſehen; wir haben geſehen, daß die Anziehung an den Enden eines Sta- 
bes am groͤßten und daß ſie in ſeiner Mitte gleich Null iſt. 

Das Geſetz, nach welchem die Staͤrke der magnetiſchen Wirkung von 
den Enden eines magnetiſchen Stabes nach ſeiner Mitte hin abnimmt, 
hat Coulomb durch eine Reihe ſorgfaͤltiger Verſuche ermittelt. Er hing 
eine kleine ungefaͤhr 7 Linien lange Probirnadel an einem einfachen 
Seidenfaden auf und ließ fie zuerſt nur unter dem Einfluffe des Erdmagne— 
tismus oscilliren; er näherte alsdann den zu unterfuchenden Stab ber 
Fig, 33. Nadel in vertifaler Richtung, fo daß er fi im magnetifchen Me: 

ridian der Nadel befand. Wenn er den Südpol des Stabes dem 
Mordpole der Nadel näherte, fo wurden die Dscillationen befchleu- 
nigt, allein die Befchleunigung der Nadel war ungleich, je nach: 
dem verfchiedene Stellen des Stabes der Nadel gegenüber ftan: 
den, die Schwingungen wurden nämlich um fo langfamer, je mehr 
die der Nadel gegenüber gehaltenen Stellen fich der Mitte des 
Magnetftabes näherten. Wenn die Mitte der Nabel dem Stabe 
gegenüber ftand, oscillirte die Nadel gerade fo fchnell, ald ob der 
Stab gar nicht da wäre. Aus der für jede Stelle des Stabes 
beobachteten Schwingungsbauer Eonnte man auf die Stärke ihrer 
magnetifchen Anziehung auf diefelbe Weife fchließen, die wir fchon oben 
fennen gelernt haben. 

Die Refultate feiner Beobachtungen laffen fi, mie Fig. 34 gefchehen 

ift, graphifch darftellen. Es ſtellt 

Big. 34. ma bie eine Hälfte eines Mag: 
netflabes dar, m ift feine Mitte, 

a das eine Ende. Die an ver: 

fchiedenen Stellen errichteten Dr: 

dinaten find der an diefer Stelle 

beobadyteten magnetifchen Inten⸗ 

fität proportional nach einer be: 

lliebigenEinheit aufgetragen. Man 
8123446 se 12 147 ſieht, daß am Ende a die Inten⸗ 

fität am größten iſt, daß ſie von a gegen die Mitte hin anfangs ſehr raſch 
abnimmt und in der Mitte Null wird. Die Kurve hat für alle Stäbe, de: 
ten Zänge mehr als 6 bis 8 Zoll beträgt, genau biefelbe Geftalt, fo daß in 
der Mitte ein mehr oder weniger großer Raum ſich befindet, für melchen 
die Intenfität fo gut wie Null if. Es geht daraus hervor, daß die Pole 
aller Magnetftäbe, deren Länge mehr als 6 bis 8 Zoll beträgt und welche 
gleich ſtark find, in gleichen Entfernungen von den Enden liegen; denn ba 
ein Pol nichts ift als der Angriffspunft der Refultirenden aller einzelnen 
anziebenden Kräfte, fo muß die Lage diefes Pols immer diefelbe bleiben, fo 

4* 
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lange die in den verſchiedenen Punkten angreifenden Kräfte daffelbe Geſetz 
befolgen. 

Fuͤr folche längere Stäbe hat Coulomb durch Rechnung gefunden, daß 
die Pole ungefähr 18 Linien weit von ben Enden entfernt liegen. Bei 
kürzeren Magnetftäben beträgt die Entfernung der Pole von den Enden 
ungefähr 1%, der halben Länge. Bei einem 3 Zoll langen Stabe werben 
alfo die Pole etwas mehr als 6 Linien von den Enden entfernt fepn. 

Diefe Refultate fegen jedoch voraus, daß die Übrigen Dimenfionen des 
Stabes im Vergleich zu feiner Länge fehr Elein find, daß fie eine ganz 
regelmäßige Geftalt haben und daß fie ganz gleichförmig magnetifirt find. 
Wenn diefe Bedingungen nicht erfüllt find, laffen fich die Pole nicht mehr 
theoretifch beftimmen, man muß fie direct mit einer Probirnadel fuchen, 
wenn e8 etwa darauf ankommen follte, ihre Rage zu kennen. Bei rauten: 
förmigen Nadeln liegen die Pole der Mitte näher. 

Die nach den Enden eines Magnetftabes hin immer ftärker werdende 
magnetifche Intenſitaͤt läßt fi) aus der Vorftellung, die man fi von 
einem Magneten macht (Seite 9), fehr leicht erklären. Es fen Fig. 35 

Fig. 35. eine Reihe von Partikeln, welche einen Magnetftab 
ze 7% bilden. An jedem Partikel find die beiden Fluida 

De ‚getrennt und auf diefelbe Weife gerichtet. Es befinde 

fih nun in a ein magnetifches Element, welches mit 
dem Magnetismus der ſchwarzen Stellen von gleicher Natur ift. Die eine 
Hälfte des mit 1 bezeichneten Partikelchens zieht e8 an, die andere Hälfte 
ftößt es ab, die Anziehung ift aber vorherrfchend, weil die weiße Hälfte des 
Partikelhens 1 dem Punkte a näher liegt. Bezeichnen wir die Refultirende 
der beiden Kräfte, alfo die Anziehung, welche das Partikel 1 ald Ganzes 
auf a ausübt, mit r. Das Partikel 2 wirft ganz auf diefelbe Weife auf 
das Element in a, nur ift feine Totalwirkung r’ wegen der größern Ent: 
fernung bedeutend Eleiner. Noch Eleiner ift die Wirkung r’’ des Partikel: 
chens 3 auf das Element in au. f. w. Die Totalanziehung des Magnet: 
ftabes auf das Element a läßt ſich alfo durch die Summe 

Sertr+r"7trt + et. 

darftellen, wo jedes folgende Glied immer Eleiner ift als das vorhergehende. 

Befände fich das Element, auf welches der Stab wirkt, nicht in a, fon: 
dern in 5, fo würde fich die Wirkung der beiden Partitelhen 1 und 2 
offenbar aufheben, das Zheilchen 3 ift das erfte, deffen Wirkung in Be: 
tracht zu ziehen ift; es ift aber von 5 fo weit entfernt wie 2 von a; bie 
Kraft, mit welcher er das Element in 5 anzieht, ift alfo ungefähr gleich 
r', kurz, die Zotalwirkung des Stabes auf 5 ift 

R Str +rt+rur ete. 

Daß 5’ fchon bedeutend Eleiner ſeyn muß als S, ergiebt fich daraus, daß 
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man den Werth von S’ erhält, wenn man von dem Werthe von S das 
größte Glied der Summe, nämlich r, wegnimmt. 

Befände ſich das magnetifche Element, auf welches der Stab wirft, in 
e, fo würden fi die Wirkungen von 1 und 4, von 2 und 3 aufheben. 
Das Theilchen 5 ift alfo gemwiffermaßen das nächte, melches auf c wirft, 
und feine Wirkung läßt fich durch r’' ausdrüden, der Zotaleffect des Sta- 
bes auf e aber durdy die Reihe 

Sr! + rt + ete., 
welche wieder bedeutend Eleiner ift als S. In der Weife fann man nun 
fortfchließen und findet auch leicht, daß die Wirkung in der Mitte des Sta: 
bes gleich Null ſeyn müffe. 


— — — — — — 


Viertes Kapitel. 


Bon den verſchiedenen Methoden des Magnetiſirens 
und den Urſachen, welche Die Eosreitivkraft modifieiren. 


Die Methode von Duhamel oder der getrennte Strich beſteht 21 
darin, daß man zwei ſtarke Magnetbündel von der Art, tie fie Fig. 36 
Fig. 36. 





dargeftellt find, fo legt, daß die Are des einen Buͤndels in die Verlänge: 
rung der Are des andern zu liegen kommt, und daß entgegengefegte Pole 
einander zugekehrt find, wie man Fig. 37 fieht, wo den einen Pol des einen 
Bündels, f! den un: 
gleichnamigen des 
andern darftellt. Die 
zu magnetifirende 
Nadel legt man nun 
fo, wie man in der 
Sig. 37 fieht, und 
unterftüßt ſie in ber 
Mitte noch durch ein Holzftüd /, auf welchem man fie auch noch befeftigen 
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ann, damit eine Verrüdung möglich if. Nun nimmt man die beiden 
Streihmagnete g und g’, den einen in die rechte, den andern in bie linke 
Hand, fest fie 25 
Big. 38, bis 30 Grad gegen 
. Ä die Horizontale ges 
neigt in der Mitte 
des zu magnetifirens 
den Stabes auf, 
flreicht alsdann mit 
langfamer regelmä- 
iger Bewegung von 
der Mitte aus gegen die Enden, fo daß die Magnerbündel g und g‘ gleich 
zeitig an den entgegengefegten Enden ber Nadel ankommen, bier hebt man 
fie ab, fegt wieder in der Mitte auf und wiederholt dann daffelbe Werfah: 
ren mehrere Mat. Es verfteht fid von felbft, daß die Streichmagnete die 
Nadel mit demjenigen Pol berühren müffen, nach welchem man fie hin- 
führt. Diefe Methode ift befonders geeignet, um Magnetnadeln für 
Bouffolen oder Stahlftäbe, welche nicht mehr als A bis 5 Millimeter did 
find, regelmäßig und vollftändig zu magnetifiren. 
22 Das Verfahren von Yepinus oder der Doppelftrich ift anzuwen⸗ 
den, wenn die Stahlftäbe mehr als 4 bis 5 Millimeter did find, denn für 
diefe ift die eben be: 
Big. 39, fohriebene Methode 
A unzureichend. Der 
Doppelſtrich wird 
folgendermaßen aus: 
geführt. Man legt 
den zu magnetifiren- 
den Stab auf die 
felbe Weife zwiſchen 
zwei Magnetbündel wie bei Duhamel’s Methode und fegt auch die beiden 
Streihmagnete auf diefelbe Weife in der Mitte auf, nur giebt man ihnen 
eine noch geneigtere Stellung, fo daß fie nur einen Winkel von 15 bis 20 
Grad mit der Horizontalen machen. Alsdann ftreicht man mit ihnen nicht 
nad) den entgegengefegten Polen, fondern man bewegt beide nach demfelben 
Stabende hin, alsdann zurüdden ganzen Stab entlang. Nachdem man fir 
auf diefe Weife zufammen hinlänglich oft über den Magneten bin und 
her geführt hat, hebt man fie von der Mitte des Stabes wieder ab, Um 
diefe Operation bequemer zu bemwerkftelligen, kann man bie beiden Streich: 
magnete auf einer Art Dreied von Holz oder Meffing befeſtigen; auf jeden 
Fall aber muß zwifchen den unteren Enden der Streichmagnete ein Zwiſchen⸗ 
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raum von 5 bie 6 Millimetern fenn, die man am beften durch ein Stuͤck⸗ 
hen Holz, Meffing oder Blei fichert, welches in unferer Figur durch ] 
bezeichnet iſt. 

Der Doppelftrich giebt einen ftarten Magnetismus; er darf aber zum 
Magnetifiren von Nadeln für Bouffolen und Stäbe, welche zu genauen 
Unterfuchungen dienen follen, nicht angewendet werden, weil er faft immer 
ungleich ftarke Pole giebt und leicht Folgepunkte veranlaßt. 

Der Sättigungspunkt. Die Quantität des Magnetismus, welche 23 
einem Körper mitgetheilt werden ann, hängt ftets von der Stärke der Streich: 
magnete ab, die Quantität des Magnetismus aber, welche ein Körper be— 
hält, bat eine Gränze, welche man den Sättigungspunft nennt. 
Eine Nadel z. B., welche nur 100 Schwingungen in 100 Sekunden madıt, 
wenn man fie mit ſchwachen Stäben magnetifirt, wird ſchon in 90, 80, 
70 u. f. w. Sekunden 100 Schwingungen maden, wenn man fie ftärfer 
magnetifirt. Wenn man aber fehr ſtark magnetifirt hat, fo kann es kom: 
men, daß gleidy nach der Operation die Nadel einen ftärferen Magnetis: 
mus zeigt, als fpäter, daß fie alfo einen Theil ihres Magnetismus mieder 
verliert. Wenn die magnetifche Intenfität unter einer gewiffen Gränze 
bleibt, welcher 3. B. 100 Schwingungen in 40 Sekunden entfprechen, be= 
hält die Nadel ihren Zuftand unverändert, d. b. nach Monaten und Jah: 
ten macht fie auch noch 100 Schwingungen in 40 Sekunden. Wenn man 
aber diefer Nadel eine größere Intenfität mitgetheilt hätte, fo daß fie gleich 
nah dem Magnetifiren 100 Schwingungen in 30 oder in 20 Sekunden 
gemacht hätte, fo würde ihre Stärke rafch bis zu dem Punkte abnehmen, 
mo fie wieder 100 Schwingungen in 40 Sekunden macht, und biefe Gränze 
ift der Sättigungspuntt. Es ift Elar, daß der Sättigungspunkt einer Nadel 
oder eines Stabes nur von ihrer, Eoerecitivfraft und nicht von der Stärke 
der Magnerftäbe abhängt, die man zum Magnetifiren anwendet. 

Um zu erfennen, ob eine Nabel bis zum Sättigungspunfte magnetifirt 
fen, bat man kein anderes Mittel, als fie mit ftärkeren Magneten in dem: 
felben Sinne von Neuem zu magnetifiren. Wenn fie dadurch bleibe®d 
ftärfer wird, fo war fie nicht bis zur Sättigung magnetifirt. 

Man könnte vielleicht glauben, daß man durch fortgefegtes Streichen 
eine Magnetnadel beliebig verftärken könne; aber Über eine gewiffe Anzahl 
von Strihen hinaus hilft ein ferneres Streichen nichts mehr, und biefe 
Gränze wird erreicht, wenn ber MWiderftand der Coercitivkraft der zerfe: 
benden Kraft des ftreichenden Magneten glei) ift. 

Wenn man eine flark magnetifirte Nadel mit ſchwachen Magneten 
ftreicht, fo verliert fie wieder von ihrer Stärke. 

Einfluß des Härtens auf die Eo&reitivfraft. Den größten Här-24 
tgrad giebt man dem Stahle dadurch, daß man ihn hellsrothglühend macht 
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und dann rafch in Ealtem Waffer ablöfht. Manchmal Löfcht man den 
Stahl auch in Del, Seifenwaffer, Quedfilber u. f. w. ab. Die Verſchie— 
denheit diefer Methoden ſcheint aber feinen Einfluß auf die Cotrcitivfraft 
bes Stahles zu haben. 

Der auf diefe Weife vollftändig gehärtete Stahl bat freilich die größte 
Goereitivfraft, er ift alfo auch eines ftärkern Magnetismus fähig als ber 
angelaffene Stahl, allein er bricht wie Glas, und es hält oft fehr ſchwer, 
ihn regelmäßig zu magnetifiren, weil in demfelben leicht Folgepunkte ent: 
ftehen. Man zieht deshalb für kuͤnſtliche Magnete den angelaffenen Stabi 
vor, obgleich feine Goercitivkraft etwas geringer ift. 

Das Anlaffen des Stahls gefchieht dadurch, daß man den glasharten 
Stahl über Kohlen allmälig erwärmt. Je mehr num die Dige fleigt, deſto 
mehr verliert fich die urfprüngliche Härte und Sprödigkeit. Bei bem all: 
mäligen Erwärmen nimmt der Stahl auf feiner Oberfläche brillante Far: 
ben an, melche, in regelmäßiger Ordnung auf einander folgend, fichtbar 
werden wie die Temperatur fteigt. Zuerft gebt die natürliche Metalifarbe 
in blaßroth über, bei zunehmender Hige wird fie orange, dunkel— 
orange, violetrotb, dann lebhaft blau, morauf ein lebhaftes 
grüänlidh blau, die Wafferfarbe, folgt. Die erfte diefer Muͤancen 
entfpricht ungefähr einer Temperatur von 200°, die legte, die Wafferfarbe, 
einer Temperatur von 450%. Bei noch meiterem Erwaͤrmen gebt bie 
Farbe in dunfelroth und dann in helles kirſchroth über, mobei 
fih dann bei langfamem Erkalten alle Härte verliert. 

Man hat nun duch Verfuche gefunden, daß Stahl, welcher bis zur 
blauen (tie die Ubrfedern), ja bis zur Wafferfarbe angelaffen ift, noch 
eine hinlänglich ſtarke Coärcitivfraft hat, und daß Stahl von diefem Här: 
tegrade fich am beften für kuͤnſtliche Magnete eignet. 

25 Einfluß der Wärme anf den Magnetismus, Mir haben fchon 
geſehen, daß ein natürliher Magnet fowohl wie ein Eünftlicher feinen 
Magnetismus vollftändig verliert, wenn man ihn bis zum MWeißglühen 
erhitzt; d. b. nach dem Erkalten bemerkt man an ihm durchaus feine mag: 
netifchen Eigenfchaften mehr. Diefe Beobachtung ift ſchon von Gilbert 
gemacht worden. Dadurch verlieren aber die Körper die Eigenfchaft nicht, 
wieder magnetifch zu werden, wenn man fie durch die bekannten Verfah— 
rungsarten wieder magnetifirt. Ihre Goereitivkraft ift jedoch geändert; 
die der natürlichen Magnete nimmt ab, ohne daß man im Stande ift, fie 
in ihrer urfprünglichen Stärke wieder herzuftellen, die der Fünftlichen Mag: 
nete ift ganz zerftört, läßt fich aber durdy neues Härten volllommen wie: 
der herſtellen. 

Die Wiedervereinigung der getrennten magnetifchen Fluida gefchieht nicht 
auf einmal bei der Rothglühhige, fondern nah und nach in dem Maafe 
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als die Temperatur fleigt. Um ſich davon zu Überzeugen, nehme man ei: 
nen Magnetftab, deffen Stärke man durch die Oscillationsdauer beſtimmt; 
man erbige ihn nach einander bis zu verfchiedenen Wärmegraden und laſſe 
ihn jedesmal wieder erfalten. Hat man ihn 3. B. bis 1009 erwärmt, fo 
mird er nach dem Erkalten langfamer oscilliren als vorher. Erwärmt man 
ihn dann bis auf 200°, fo wird man finden, daß fein Magnetismus wies 
der abgenommen hat u. f. mw. 

Kupffer hat bemerkt, daß man einen Magneten längere Zeit einer 
beftimmten Temperatur ausfegen muß, wenn er allen Magnetismus ver: 
lieren fol, den er bei dieſer Temperatur überhaupt verlieren kann. Eine 
Magnetnabel 3. B., weldye mehrmals nach einander 10 Minuten lang in 
fochendes Waſſer geftedt wurde, verlor erft nad 6 Eintauchungen ihren 
Magnetismus, ſoweit e8 für diefe Temperatur möglih war. Um 200 
Schwingungen zu maden, braudıte fie vor dem erften Eintauchen 578 
Sekunden, nach dem erften Eintauchen 637, nach dem zweiten 642", 
nach dem britten 645°, nach dem vierten 647”, nach dem fünften 650, 
nach dem fechsten 652” und nad dem fiebenten Eintauchen endlich mie: 
der 652 Sekunden. 

Ein Magnet, bis zu heller Rothglühhige erwärmt, verliert feinen Mag: 
netismus fo vollftändig, daß er fich gegen Eifen, gegen einen andern Mag: 
neten ganz indifferent verhält. Ebenfo wird auch glühendes Eifen von 
einem Magneten nicht mehr angezogen. Bei dem Eifen giebt es alfo eine 
Zemperaturgränge, über welche hinaus e8 für den Einfluß des Magnetie: 
mus unempfänglich ift. 

Die Betrachtung diefer magnetifchen Gränze führt und auf den Ge: 
danken, daß es auch für andere Körper eine folche magnetifche Gränze ge: 
ben könne, und in der That hat der Verſuch diefe Erwartung beftätigt, 
es bat fich ergeben: 

1) daß für Kobalt diefe Gränztemperatur noch weit über der Weiß: 
glühhige liegen müffe, denn in den höchften Temperaturen, welchen man 
das Kobalt ausfegte, fand man es noch magnetiſch; 

2) daß die magnetifhhe Gränze des Chrome etwas unter der Tem: 
peratur bes Dunkelrothglühens Liege; 

3) daß die magnetifche Gränze des Niels ungefähr bei 3509, d. h. 
in der Nähe des Schmelzpunftes des Zinks liegt; 

4) daß die magnetifche Gränze des Braunfteins 20 bis 250 über 
Null liegt. 

Einfink des Lichtes auf deu Magnetismus. Morihini war 
ber erſte, welcher behauptete, daß die violetten Strahlen und diejenigen, 
welche dem violetten Ende des Spectrums nahe liegen, in Stande find, 
Stahlnadeln magnetifch zu machen. Viele, welche den Verſuch machten, 
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fanden Morichini’s Behauptung nicht beftätigt, doch ift jegt die er- 
wähnte Fähigkeit des violetten Lichts, Stahlnadeln zu magnetifiren, durch 
Lady Sommerville außer Zweifel gefegt. Wenn der Verfuch gelingen 
foll, fo darf man nicht die ganze Nabel der Wirkung ber violetten 
Strahlen des prismatifhen Bildes ausfegen, fondern nur diejenige Hälfte, 
welche zum Nordpol werden foll, zu welchem Zwecke man die andere Hälfte 
mit Papier verdedt. Bei diefer Vorficht werden die Nadeln in einigen 
Stunden magnetifch. E ® 

Die blauen und grünen Strahlen des Spectrums bringen diefelbe 
Wirkung hervor, mie die violetten, nur in geringerm Grabe; die gelben, 
orangefarbigen und rothen find wirkungslos, felbft bei breitägiger Fort: 
fegung der Verſuche. 

Auch Nadeln, welche halbbedeckt unter ein mit Kobalt blau oder grün 
gefärbtes Glas gelegt und dann der Einmwirfung des Sonnenlichts ausge: 
fegt wurden, erhielten magnetifche Eigenfchaften. Diefelde Wirkung erhält 
man, wenn man eine Nadel zur Hälfte mit einem grünen oder blauen 
Bande ummidelt dem Tageslichte ausfegt. 

Natürliche und Fünftliche Magnete. Wir haben ſchon gefeben, 
daß man diejenigen Subftanzen natürlihe Magnete nennt, welche in 
magnetifhem Zuftande aus dem Schoofe der Erbe hervorgeholt werben, 
kuͤnſtliche Magnete hingegen die, in welchen man durch irgend eine der 
angeführten Verfahrungsarten den Magnetismus firirt. Nachdem wir 
gefehen haben, wie man Magnete macht, bleibt nur noch Übrig zu zeigen, 
wie man ihre Kraft erhalten fann und wie man fie verbinden muß, um 
ihre Wirkung zu vermehren. 

Man kann einen magnetifhen Stab in eine ſolche Lage bringen, daß 
der Erdbmagnetismus ein Beftreben hat, eine theilweife Vereinigung der 
getrennten Flüffigkeiten zu bewirken. Wenn man 3. B. in unferen Ge: 
genden einen Magnetftab in vertitaler Stellung fo hält, daß fein Süd: 
ende nach unten gekehrt ift, fo wird er gefchtwächt werben, und wenn man 
ihm in diefer Stellung mehrere Schläge mit einem Hammer gäbe, fo 
würde er nach einiger Zeit ganz ſchwach, ja endlich fogar feine Pole ganz 
Fig. 40. Umgekehrt werden. Um dies zu verhindern, wendet man 

a, Armaturen an. Armaturen heißen Stüde von weis 


F 





chem Eifen, welche man mit dem Magneten in Berührung 
bringt, um fie felbft durch die im weichen Eifen hervorge: 
brachte magnetifche Zerfegung in Thaͤtigkeit zu erhalten. 
Um Magnetftäbe zu armiren, verfährt man am beften fo, 
wie man aus Fig. 40 fieht. Man legt zwei gleiche Mag: 
netftäbe fo parallel neben einander, daß immer der Mord: 
pol des einen nach derfelben Seite gerichtet ift wie der 
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Südpol des andern, und fügt dann zwei Stüde von weichem Eifen a 5b 
und c d fo an, daß dadurch das Rechte gefchloffen wird. Jedes diefer 
Eifenftüde wird nun natuͤrlich felbft ein Magnet, der auf die Magnetftäbe 
NS und N' SP in der Weife zuruͤckwirkt, daß dadurch die getrennten 
Slüffigkeiten an den entfprechenden Enden firirt werden. 
Magnetnadeln und Magnetftäbe, welche durch den Erdmagnetismus 
gerichtet find, find gemwiffermaßen durch die Erde armirt. 
Ein magnetifhes Magazin ift eine Verbindung von mehreren einzel 
nen Magnetftäben. Fig.41 zeigt ein folhes nah Coulomb's Methode 


Big. 41. 





conftruirtes. Es befteht aus 12 einzelnen Magnetftäben, die 3 Schich: 
ten, jede von A Stäben, bilden. Die Stäbe der mittleren Schicht find 
um 21/, bis 3 Zoll kürzer als die der oberen und unteren, fo daß fie unge: 
fähr 15 bis 18 Linien auf jeder Seite vorfteht. Alle Stäbe haben uͤbri— 
gens volltommen gleiche Dimenfionen und find in Eifenftüden f befeftigt, 
die ald Armatur dienen. Die Mefjingbänder c c' dienen dazu, die Stäbe 
und Armatur gehörig feft zufammenzuhalten. Solche große Magnetbüns 
bei bleiben feft liegen, wenn man fich ihrer zum Magnetifiren bedient. 
Die Fleineren, die man zum Streichen gebraucht, find nach demfelben 
Principe conftruirt. 

Fig. 42 flellt einen Hufeifenmagnet dar. Er befteht aus mehreren 
hufeifenförmig gebogenen Stahlplatten, welche uns . 
mittelbar auf einander gelegt werden. Zwei Schraus 
ben a und a von Eifen oder Meffing halten fie zu: 
fammen. Jede Platte wird vor dem Zufammen: 
fegen für fi) magnetifirt, indem man das eine 
Ende auf den Nordpol eines ftarfen Magnetbün: 
dels, das andere Ende auf den Suͤdpol eines an: 
dern legt und, von der Mitte der Krümmung aus: 
gehend, die Methode des Doppelftriches anwendet. 
Ein Ring n n! dient, um den Magneten aufzu: 
hängen, und ein Stüd meiches Eifen p p’, ber 
Anker, bildet die Armatur. Gute Hufeifenmagnete 
tönnen das 10: bis 20fache ihres Gewichtes tragen. 
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Die Armatur der natürlichen Magnete ift Fig. 43 und 44 dargeſtellt. 
Fig. 44. 


Fig. 43. 
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Die Theile 2 und /’ find bie 
Slügel der Armatur, pp’ 
die Füße. "Man macht die 
Flügel faft fo breit wie den 
Magneten und ungefähr eine 
Linie did, Die Dimenfionen 
der Füße hängen von der 
Stärke des Magneten ab. 
Bei natürlihen Magneten 
ſowohl wie bei fünftlichen bes 
obachtet man ein merkwuͤrdi⸗ 
ges Phänomen, welches man 
noch nicht genügend zu erklaͤ⸗ 
ren weiß, nämlich die Shwä= 
che, melde eine Ueberla= 
dung zur Folge hat. Neh— 


men mir an, ein Magnet koͤnne 20 Kil. tragen. Wenn man nun täg- 
lich ein Kleines Gewicht zufügt, fo kann-man feine Tragkraft vermehren, 
man kann es dahin bringen, daß er 30, daß er 40 Kit. trägt; fobald aber 
durch ein zu großes Gewicht der Anker abgeriffen wird, nimmt die Kraft 
des Magneten bedeutend ab, er trägt kaum mehr die 20 Kil., von denen 
man ausgegangen war. Wenn man aber ein geringeres Gewicht anhängt 
und baffelbe mit Vorficht nach und nach wieder vermehrt, fo kann man es 
dahin bringen, daß er nach einiger Zeit feine frühere Stärke wieder erhält. 
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Zweite Abtheilung. 
Bonder Eleftricität. 


» 


Erftes Kapitel. 
Bon den eleftrifchen Wirkungen. 


Es giebt Körper, welche durch Neiben die Eigenfchaft erlan: 28 
gen, leichte Körper anzuziehen. Man kann fich leicht überzeugen, 
daß die Körper in ihrem gewöhnlichen Zuftande durchaus die Eigenfchaft 
nicht haben, leichte Körper, wie Goldflitter, Sägefpähne, Papierfchnigel, 
Kügelhen von Hollundermark u. f. w. anzuziehen. Wenn man aber mit 
Bolten = oder Seidenzeug einen Glasftab, eine Stange Schwefel oder Sie: 
gellad, ein Stuͤck Bernftein u. ſ. w. reibt, fo erlangen diefe Körper fogleich 
jene merfwürdige Eigenſchaft. Die anziehende Kraft ift fo groß, daß ſchon 
in einer Entfernung von mehr als einem Fuß leichte Körper zu dem ans 
ziehenden aufgezogen werden (Fig. 45). Die Urfache diefes Phänomens 

Big. 45. nennt man Elettricität nach dem griechifchen 
— Worte jjAcxroou, welches Bernſtein bedeutet, an 
— welchem bie griechiſchen Philoſophen zuerſt dieſe 
— merkwuͤrdige Eigenſchaft beobachtet hatten. 
Um mit Sicherheit entſcheiden zu koͤnnen, ob ein 
Koͤrper durch Reiben elektriſch wird oder nicht, wendet man Apparate an, 
welche Elektroſkope genannt werden. 

Das einfachſte Elektroſtop iſt das elektriſche Pendel (Fig. 46). Es 

Fig. 46. befteht aus einer Kleinen Kugel von Hollundermarf, 
welche an einem feinen Seidenfaden aufgehängt ift. 

Wenn man einen Körper prüfen till, fo nähert 

man ihn dem Kügelchen; wird es angezogen, fo ift 

der Körper elektriſch, wird er aber nicht angezogen, 

ſo iſt er entweder nicht eleftrifd oder feine Elektris 

>? eiräe iſt doch zu ſchwach, um bier eine Wirkung 
bervorzubringen. 

Die elektrifche Nadel (Fig. 47 auf folgender 

Seite) ift etwas empfindlicher ald das eleftrifche 
Pendel. Sie befteht aus einem Meffingdrahte, welcher in zwei metallifchen 
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Kugeln endigt, die aber der größeren Reichtigkeit wegen wo möglich hohl 
Fig. 47. ſeyn müffen. In der Mitte des Drahtes befindet 
fi) ein Stahl: oder Achathütchen, welches auf einer 
feinen Spige ruht. Eine geringe eleftrifche Kraft 
reiht fhon hin, die Nadel in Bewegung zu fegen. 
Eoulomb’8 Elektroſkop (Fig. 48) ift ein fehr 
empfindlicher Apparat. Ein Schelladftäbhen gg‘, 
welches an dem einen Ende ein Scheibchen c von 
Raufchgold trägt, hängt an einem Gonconfaden f. Das obere Ende bes 
Fadens f iſt um ein horigontales Stäbchen £ gefchlungen, durch deffen Um: 
drehung der horizontale Schelladhebel g g’ nach 
Belieben gehoben oder niedergelaffen werden Fann. 
Ein Glascylinder vv’ fügt die Nadel gg‘ vor 
dem ftörenden Einfluffe von Luftftrömungen; er 
trägt einen getheilten Kreis d d‘ und ift oben 
durch einen Dedel c c’ verfchloffen, in welchem 
fich eine Deffnung befindet, durch die man bie elek: 
teifirten Körper langfam in den Cplinder hinein: 
ſteckt, welche dann das Scheibchen c zuerft anziehen, 
dann aber abftoßen und dadurch bie Nadel drehen, 
wenn ihre Elektricität nicht ftart genug ift, um 
von außen durch das Glas hindurchzuwirken. 
Mit Hälfe diefer Apparate kann man unterfuchen, in wiefern die ver: 
fehiedenen Körper durch Reiben eleftrifch werden oder nicht. Man findet, 
daß alle Harze, Bernftein, Schwefel, Glas durch Reiben ſtark elektriſch 
werden; Ebdelfteine, Holz, Kohle geben felten geringe Spuren von Anzie: 
bung; Metalle endlich feheinen auf den erften Anblid durch Reiben gar 
nicht eleftrifch gemacht werden zu können, denn man mag einen Metallftab, 
den man in den Händen hält, nod fo ftarf reiben, man erhält an allen 
diefen Apparaten auch nicht die mindeften Spuren von Anziehung. Man 
zerfällte danach alle Körper in zwei große Klaſſen, in ſolche, welche durch 
Reiben elektrifch werben, und folche, welche diefe Eigenfchaft nicht haben. 
Erftere nannte man idioveleftrifche, letztere anelektriſche Körper. 
Diefe Eintheilung beruht jedody auf einer irrigen Meinung, denn man 
hat gefunden, daß alle Körper, felbft Metalle, durch Reiben elektrifch ge: 
macht werden Fönnen, und wenn man bei vielen durch Reiben keine Spur 
von Elektricität erhalten kann, fo liegt die Urfache davon in anderen Um: 
ftänden, die wir bald näher werden Eennen lernen. 
29 Leiter und Nichtleiter. Man war früher der Meinung, daß die 
Körper, welche man mit dem Namen der anelektrifchen bezeichnet hatte, auf 
Beinerlei Weiſe in den elektrifchen Zuftand verfegt werden könnten. Ein 
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englifher Phyſiker Gray madhte im Jahre 1727 Verſuche mit einer an 
beiden Enden offenen Glasröhre. Er wollte fehen, ob fie auch eleftrifch 
mürde, wenn fie an beiden Enden mit Korkftopfen verfchloffen war; in jener 
Epoche war nämlich die Wiffenfchaft noch fo wenig vorgefchritten, daß man 
eben in den Tag hinein erperimentirte, weil man noch Feine Anficht, noch 
feine Theorie hatte, welche den Gang der Verfuche hätte leiten können. 
Zu feinem größten Erftaunen fand nun Grap, daß die Stopfen felbft 
elektrifch geworden waren, obgleich ber Kork in die Klaffe der anelektrifchen 
Körper gehört. Ein in den Kork geſteckter Metalldraht wurde auch elektrifch, 
fo lang er ihn auch wählen mochte; ja er begab ſich mit feiner eleftrifchen 
Röhre in das erfte, zweite, dritte Stockwerk feines Haufes und ließ den 
Metalldraht bis auf den Boden herabhängen. Er rieb die Glasröhre, einer 
feiner $reunde näherte dem untern Ende des Drahtes leichte Körperchen und 
fiehe, fie wurden angezogen. Es folgte daraus, daß die Metalle die Eigen: 
ſchaft haben, den eleftrifchen Zuftand anzunehmen und fortzupflanzen. Die: 
ſelbe Eigenfchaft haben aber alle anelektrifchen Körper, man nannte fie des: 
balb Leiter der Elektricität. Die idioelektrifchen Körper dagegen find feine 
Leiter; denn wenn man 5.3. einen Glasftab durch Reiben an einem Ende 
elektriſch macht, fo zeigt das andere Ende keine Spur von Anziehung. 

Man kann diefe Fundamentalwahrheit fehr gut mit Hülfe der Eleftri: 
ſitmaſchine nachweiſen, welche wir, ohne noch ihre Einrichtung zu Eennen, 
dody vor der Hand fhon als Mittel anwenden können, um Elektricität zu 
entwideln. Der Gonductor der Mafchine ift ein metallifcher Körper, wel: 
cher elektriſch gemacht wird. Wenn man mit dem in ben eleftrifchen Zus 
ftand verfegten Gonductor einen langen an Seidenfchnüren aufgehängten 
Metalldraht, oder bequemer einen cylindrifhen Metallkoͤrper, der auf ei: 
nem Glasfuße fteht, in Verbindung bringt, fo wird das Metali feiner 
ganzen Ausdehnung nach elektriſch; fobald man es aber durch irgend einen 
guten Leiter mit dem Boden in Verbindung fest, verfchwindet alle Elek: 
tricität augenblicklich. 

Es geht daraus auch hervor, daß die Seidenfäden, der Glasſtab, Nicht: 
leiter der Elektricität, daß fie Sfolatoren find. Ein Leiter der Elektris 
cität kann alfo nur fo lange elektrifch bleiben, als er ifolirt, d. h. von 
lauter Nichtleitern umgeben if. Auch die Luft ift ein Ifolator, denn 
fonft würde die Elektricität von dem Metalle augenblicklich durch die Luft 
abgeführt werden. 

Waſſer und Wafferdampf find gute Reiter, deshalb verliert fich die Elek: 
trieität, welche auf einem ifolirten Reiter bei trodner auf lange haftet, 
ſehr fchnell, wenn die Luft feucht ift. 

Auch der menſchliche Körper ift ein guter Leiter. Wenn man, auf dem 
Boden ftehend, den Gonductor der Elektriſirmaſchine anfaßt, fo wird alle 
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Eleftricität, welche durch das Drehen derfelben erzeugt wird, fogleich abge: 
führt, wenn man aber auf einem fchlechten Leiter, etwa auf einem Harz: 
kuchen, fteht, fo wird der ganze Körper elektriſch. Man fieht jest auch 
ein, warum eine Metallftange, die man in der Hand hält, durch Reiben 
nicht eleftrifch wird; alfe Elektricität nämlich, welche man durch das Rei: 
ben erhält, wird ſogleich durch den menfchlichen Körper wieder abgeführt. 
Die beften Ifolatoren werden Leiter, wenn ſich MWafferdampf auf ihnen 
niederfchlägt. Es ift deshalb für den Erfolg elektrifcher Verſuche von der 
größten Wichtigkeit, Glasfuͤße, Harzftangen u. f. w., welche einen Leiter 
ifoliren follen, durch Errwwärmen und Reiben gehörig troden zu machen. 
Statt die Körper in Leiter und Nichtleiter einzutheilen, müßte man fie, 
um genauer zu reden, gute oder fchlechte Reiter nennen, denn abfolute Nicht: 
leiter giebt e8 nicht. Schellad‘, überhaupt Harze, Seide und Glas find die 
fchlechteften Leiter, die es giebt; die Metalle hingegen find die beften Leiter. 
Bon den beiden Arten der Elektricität. Nehmen wir ein einfa: 
Fig. 49. ches eleßtrifches Pendel (Fig. 49) zur Hand, deffen 
| Kügelhen an einem Seidenfaden aufgehängt ift. 
Wenn man eine geriebene Glas: oder Schelladftange 
nähert, fo wird das Hollundermarkkuͤgelchen ſtark 
‚angezogen, e8 berührt die Stange, bleibt aber nur 
einige Augenblide daran haften, um alsbald abge: 
ftoßen zu werden. Diefe Repulfion rührt von der 
Elektricität her, welche dem Kügelchen durch die Be: 
rührung mit der Stange mitgetheilt worden ift, denn 
wenn man es mit der Hand berührt und es dadurch 
wieder auf feinen natürlichen Zuftand zurüdführt, wird es von Neuem 
angezogen und nad) der Berührung abermals abgeftoßen. Daß das ab: 
geftoßene Kügelchen wirklich elektrifch ift, geht auch daraus hervor, daß es 
felbft von Körpern, die ſich im natürlichen Zuftande befinden (man u, 
jedoch zu diefem Verſuche Leiter mählen), angezogen wird. 
Fig. 50. Wenn man zwei ifolirte Pendel 
u nimmt, von denen das eine durch 
Berührung mit einer Glasftange, 
die mit Seide gerieben worden war, 
das andere durch eine mit Pelz ge— 
riebene Schelladftange elektrifch ge: 
; 0° macht worden ift, fo beobachtet man 
O⸗ folgende merkwuͤrdige Erſcheinung. 
Das eine Kuͤgelchen, welches durch 
die Glasſtange abgeſtoßen wird, wird 
durch die Schellackſtange angezogen, das vom Schellack abgeſtoßene aber 
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wird durch das Glas angezogen. Die Elektricität des geriebenen Glaſes 
ift alfo nicht identifch mit der des Harzes, weil jede das anzieht, mas bie 
andere abftößt. 

Die beiden Elektrieitäten hat man mit dem Namen der Glaselek— 
tricität und der Harzelektricität bezeichnet. Die Glaselektricitaͤt 
wird auch die pofitive, die Darzeleftricität die negative genannt. Die 
Entdeckung der beiden verfhiedenen Elektricitäten wurde von Dufay im 
Jahre 1773 gemacht 

Don den elektrifchen Flüffigfeiten und dem natürlichen Zuftande 
der Körper. Wegen der Schnelligkeit, mit welcher ſich die Elektricität in 
den Leitern verbreitet, hat man gefchloffen, daß fie eine Außerft bewegliche 
Släffigkeit fen, und aus dem Gegenfage der Glas- und Harzelektricität 
ſchloß man ferner, daß es zwei folcyer Flüffigkeiten gebe, wie e8 zwei mag- 
netifche Fluida giebt. Wenn diefe beiden Flüffigkeiten in einem Körper 
verbunden find, wenn fie fidy in demfelben gegenfeitig neutralifiren, fo ift 
er in feinem natürlichen Zuſtande. Wenn in einem Körper aber die bei: 
den E jerfeßt werden, fo wird er eleftrifh, und zwar pofitiv, wenn die 
Gtaselektricität, negativ, wenn die Harzeleftricität vorherrfcht. Zwiſchen 
den eleftrifchen und magnetifchen Fluͤſſigkeiten findet jedoch ein weſentlicher 
Unterfchied Statt; diefe ift in den magnetifchen Partikeln gleichfam einge: 
ihloffen, fie kann aus denfelben nicht heraustreten, während die elektri- 
fhen Fluida frei von einem Körper zum andern übergehen Eönnen. 

Wenn durch Reiben in einem Körper + E frei gemacht wird, fo muß 
in gleihem Maaße auch — E entwidelt werden. Man kann dies durch 
einen einfachen Verfuch nachmweifen. Wenn man irgend zwei Scheiben 

Fig. 51. von verfchiedenen Subftanzen, deren jede durch einen Glas: 
ftab iſolirt ift, an einander reibt, fo zeigen fie, fo lange jie 
auf einander liegen, feine Spur von Elektricität; fobald man 
fie aber trennt, ift die eine pofitiv, die andere ebenfo ſtark 
negativ elektriſch. Beſonders geeignet für diefen Verſuch ift 
ed, wenn bie eine Scheibe von Glas, die andere aber etwa 
von Holz und mit einer Zederfcheibe überzogen ift, die man 
mit etwas Amalgam beftrichen hat. Man fann aber au 
Scheiben von jeder andern Subftanz, Harz, Metall u. f. w. 
nehmen, und um die Verfuche mehr abzuändern, diefelben mit verfchiede: 
nen Stoffen, Tuch, Seide, Papier u. f. w. überziehen. 

Da ein Körper in feinem natürlichen Zuftande die beiden E in gleichen 
Maafe enthält, fo giebt es feinen Grund, anzunehmen, daß er befonders 
geeignet fep, vorzugsmeife die eine aufzunehmen und zurüdzuhalten, er kann 
alfo auch durch Reiben bald +, bald — elektrifch werden, je nachdem man 
ein anderes Reibzeug wählt. Glas 3. B. wird, mit Wolle oder Seide gerie⸗ 

u. > 
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ben, pofitiv, mit einem Kagenpelz gerieben, negativ eleftrifh. Um die Fluͤf⸗ 
figkeiten genau zu bezeichnen, muß man alfo fagen: die + E ift diejenige, 
welche das Glas durch Reiben mit Wolle oder Seide annimmt, die — E 
hingegen diejenige, welche das Harz annimmt, wenn man es mit einem 
Kagenfelle, mit Wolle oder Seide reibt. 

Nehmen wir an, man habe eine Lifte verfchiedener Körper in der Weife 
aufgeftellt, Daß jeder vorangehende, mit allen folgenden gerieben, + elek: 
teifh wird, fo wird man bald bemerken, daß die geringfte Veränderung der 
Umftände diefe Reihenfolge ändert. Eine Veränderung der Temperatur 
3. B. kann machen, daß ein Körper in diefer Reihe mehr hinauf oder her⸗ 
unter zu ruͤcken iſt. Diefelbe Wirkung hat es oft, wenn man einen Kör« 
per mehr polirt oder feine Oberfläche rauber macht. Die Zarbe, die An: 
ordnung der Moleküle oder der Faſern, felbft ein mehr oder weniger ftar- 
er Drud kann analoge Erfcheinungen bervorbringen. Ein ſchwarzes fei: 
benes Band z. B. wird, mit einem weißen feidenen Bande gerieben, im: 
mer negativ eleftrifh. Selbft wenn man zwei Stuͤcke deffelben Bandes 
kreuzweiſe reibt, fo wird dasjenige, welches feftgehalten ift, pofitiv, das an: 
dere negativ eleftrifch. Wenn man eine polirte Glasfcheibe auf einer matt: 
gefchliffenen reibt, fo werden fie ebenfalls entgegengefegt eleftrifh u. f. w. 
Mittheilung der Eleftricität. Die freie Elektricität kann ſowohl 
bei unmittelbarer Berührung, als auch auf größere Entfernungen bin von 
einem Körper zum andern übergehen, immer hängt aber die Mittheilung 
von der Leitfähigkeit der Körper und der Größe ihrer Oberfläche ab. 

Bei der Berührung mit einem elektrifirten Körper nehmen fchlechte Leis 
ter die Eiektricität nur unmittelbar an der berührenden Stelle auf, fie ver: 
breitet fich nicht Über ihre ganze Ausdehnung. Wenn man umgekehrt ei- 
nen eleftrifirten Ifolator an einer Stelle berührt, fo verliert er nur un: 
mittelbar hier etwas Elektricirät, die ganze nicht berührte Oberfläche bleibe 
nad mie vor elektriſch. Es läßt fich dies fehr leicht mit einer geriebenen 
Glas: oder Siegelladftange zeigen. Bei guten Leitern verhält ſich die 
Sache ganz anders. An einem Punkte, mit einem elektrifchen Körper be: 
rührt, verbreitet ſich die Äbergegangene Eleftricität über den ganzen Leiter, 
und wenn man einen ifolirten eleftrifirten Leiter mit dem Boden in lei— 
tende Verbindung bringt, fo verliert er augenblidlic, alle feine Eleftricität. 

Auch ohne unmittelbare Berührung Fann die Elektricität von einem 
Körper zum andern übergeben, und man beobachtet dabei das merkwuͤr⸗ 
dige Phänomen des elektrifhen Funkens Wenn man einem gerie: 
benen Glas» oder Schelladftab einen Metallſtab oder den Knöchel eines 
Fingers nähert, fo fieht man einen lebhaft glänzenden Funken überfprin- 
gen und hört dabei ein Enifterndes Gerdufh. Wenn der eleftrifiete Koͤr⸗ 
pers ein ifolirtes Metall von bedeutender Oberfläche ift, wie der Conductor 
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der Elektrifirmafchine, fo werden die Funken ftärker, fie fpringen unter 
Umftänden ſchon in einer Entfernung von 12 Zoll Über; ihr Licht ift dann 
biendend heil, und das Geräufch, melches fie begleitet, fehr ftarf. 

Dtto von Gueride, der Erfinder der Zuftpumpe, hat zuerft den 
eletrifchen Funken beobachtet. Später zeigte Dufay zur allgemeinen 
Verwunderung, daß man felbft aus dem menfchlichen Körper, wie aus 
dem Gonductor der Mafchine, Funken entloden könne. 

Um den Berfuh zu maden, ftellt man fi auf einen Harzkuchen ober 
auf einen mit Glasfüßen verfehenen Schemel (Iſolirſchemel) und bringt 
den Körper mit dem Conductor der Mafchine in leitende Verbindung. 
Wenn die Mafchine gedreht wird, gewahrt man auf der Haut, nament- 
(ih im Gefichte, ein eigenthümliches Gefühl, ungefähr wie wenn man in 
Spinnengemwebe gerathen wäre. Die Haare auf dem Kopfe fträuben fich. 
Wenn fih dem fo elektrifirten menfchlichen Körper ein nicht ifolirter Leis 
ter, etwa eine andere Perfon, mit dem Knöchel der Hand nähert, fo fpringt 
ein Funken Über, der für das Gefühl um fo empfindlicher ift, auf je grö: 
ßere Entfernung er -überfpringt. 

Wenn die Elektricität von einem ifolirten Leiter auf einen andern Über: 
geht, fo vertheilt fie ſich ſtets nach dem Verhaͤltniſſe der Oberflächen; da» 
mit alfo ein ifolirter Leiter alle feine Elektricität verliere, muß man ihn 
mit einem andern in Berührung bringen, deffen Oberfläche unverhältniß: 
mäßig größer ift, alfo 3. B. mit dem Fußboden, denn dadurch ift er mit 
der ganzen Erdoberfläche in Verbindung, auf welcher ſich feine Elektricität 
ſputlos verliert, eben weil fie ſich Über eine fo ungeheure Fläche gleichmä: 
fig vertheilt. Wenn man eine ifolirte elektrifirte MetallEugel mit einer 
andern glei großen, gleichfalls ifolirten, aber nicht elektrifchen in Be: 
rübrung bringt, fo wird erftere gerade die Hälfte ihrer E verlieren. Wenn 
man dem Gonductor der Elektrifirmafchine eine ifolirte Metalltugel nähert, 
ſo fhlagen nur ſchwache Funken über, während man mit einem nicht ifo: 
lieten Leiter dem Conductor fehr Eräftige Funken entloden kann. 

Fig. 52. Eine eben ausgelöfchte Kerze kann durch den elek: 
teifchen Funken wieder angezündet werden. Ebenſo 
kann man Aether und Alkohol durch den elektrifchen 
Funken anzünden; um dies zu bewirken, gießt man 
die Flüffigkeit in ein Metallgefäß und nähert ihrer 
Oberfläche den elektrifirten Körper, von welchem der 
unten überfpringen foll. 

Die eleftrifche Piftole ift Fig. 52 dargeftellt. 
Es ift ein Eleines Metallgefäß, welches durch einen 
Korkftopfen verfchloffen if. Ein Metalldraht, wel: 
her mit zwei Meinen Kugeln 5 und 5’ endigt, reicht in das Gefäß hinein, 
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ohne mit der Wand in leitender Berührung zu ftehen. Um dies zu bewir: 
Fig. 53. 





Een, ift der Draht durch Siegellad in eine Glasröhre 
LU’ und diefe in eine Deffnung der Seitenwand ein» 
gefittet. Der elektrifche Funke, welcher durch diefen 
Draht geleitet wird, fchlägt von der Kugel b’ auf die 
gegenüberftehende Wand Über. Wenn nun das Ge: 
fäß mit einem erplodirenden Gafe, etwa einer Mi: 
[hung von Wafferftoff und atmofphärifcher Luft, ge 
fülte ift, fo bewirkt der Funke die Entzündung, der 
Stopfen wird unter lautem Knalle fortgefchleubdert. 


Zweites Kapitel. 


Eleftricität durch Vertbeilung. 


Wir haben gefehen, daß jede der eleftrifchen Flüffigkeiten die gleichnas 
mige abftößt und die ungleichnamige anzieht. Diefe Anziehung und Ab: 
ftoßung äußert fich aber nicht allein auf die ſchon zerfegten Flüffigkeiten, 
fondern audy auf die noch verbundenen, und daher kommt es, daß bie ver: 
bundenen Elektricitäten eines Körpers, der fich im natürlichen Zuftande 
befindet, durch die Annäherung eines elektrifchen Körpers vertheilt werden. 


Fig. 54, 





An einem ifolirenden Haken fey ein Ring von 
Metall angehängt, in welchem zwei ganz feine Me: 
talifäden befeftigt find, die runde Kügelchen von 
Hollundermarf tragen. Bei Annäherung eines elek 
trifchen Körpers r fahren die Kügelchen alsbald aus 
einander, felbft wenn r noch ziemlich meit entfernt 
ift, ohne daß ein Funken überfpringt. Die Divers 
genz waͤchſt, je mehr man r nähert. Daß dies nicht 
die Mirfung von übergegangener Elektricität ift, 
geht daraus hervor, daß die Pendel augenblidlich 
zufammenfallen, fobalb man r entfernt. Die Elek: 
tricitäten, welche in dem Metallringe und den Pen: 
dein vor der Annäherung von r verbunden waren, 
find getrennt worden, diejenige E, welche mit der 
in r gleichnamig ift, wird nach den Kugeln abgefto: 


fen, die ungleihnamige nach dem Ringe hinaufgezogen. Der genäberte 
eleßtrifche Körper r fen eine geriebene Harzftange, alfo — elektriſch, fo 
wird der Ring + etektrifch, die Kuͤgelchen — elektriſch ſeyn. 
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Daß die Elektricitäten wirklich auf diefe Weiſe vertheilt find, läßt fich 
durch ein Probefcheibchen nachmweifen. Ein Probefcheibchen ift ein Scheib: 
den von Raufchgold oder Goldpapier von 1 bis 2 Gentimeter Durdmef: 

Big. 55, fer, welches an einem langen Stäbchen von Schellad oder 

n einem überfirnißten ganz dünnen Glasftäbchen befeftigt ift. 
| Berührt man mit diefem Scheibchen den Ring, während der 
| negativ eleftrifche Körper r ſich in ſolcher Nähe befindet, daß 
die Pendel divergiren, fo wird fi das Probefcheibchen mit 
der Elektricität des Ringes laden, und welche Elektricität dies 
fen, erfährt man, wenn man es einem einfachen elektrifchen 
j Pendel nähert, welchem man ſchon zuvor Eletricität mitge: 
i theilt hat. Gefegt, man habe das einfache elektrifche Pendel 
| durch Berührung mit einer Glasftange + elektriſch gemacht, 
| fo wird es in unferm Falle von dem Probefcheibchen abgefto: 
| fen, meil diefes, wie der Ring, ebenfalls + elektriſch iſt. 

— — Der Verſuch läßt ſich auch noch in folgender Weiſe anftel: 

(en. An jedem der hakenförmig gebogenen Enden eines auf 
einem ifolirenden Glasfuße befeftigten Metallftabes fey ein Pendelpaar 
aufgehängt, beffen Fäden leitend feyn müffen, wozu man ganz dünne 
Metallfäden oder Leinenfäden nehmen kann. Sobald man einen eleftri- 

Fig. 56. 





ſchen Körper r nähert, divergiren beide Pendelpaare, die Kugeln des einen 
aber find mit pofitiver, die des andern mit negativer Elektricität geladen. 
Sobald man r entfernt, fallen die Pendel wieder zufammen, weil fich die 
getrennten Elektricitäten fogleich wieder verbinden. 

Ein durch Vertheilung elektrifirter Körper wirkt feinerfeits auch wieder 
vertheilend auf andere, die ihm hinlänglich genähert werden, die fich alfo in 
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feiner Wirkungsfphäre befinden, und diefe Wirkungen können fi auf 

ziemliche Entfernungen fortpflanzen. Man braucht nur einen Blick auf 

die Fig. 57 zu werfen, um zu ſehen, welche Anordnung man etwa treffen 
Big. 57. 





kann, um dies durch den Verſuch nachzuweiſen; m ift der Conductor einer 
Elektrifirmafhine, ec ein ifolirter Metallcylinder, ec’ ein zweiter, 5 eine 
Metalllugel und 5’ ein Hollundermarkfügelchen. 

Wenn man einen ifolirten Leiter, welcher durch Vertheilung eleftrifch 
gemacht ift, mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, mährend der 
eleftrifche Körper durch feine Nähe noch vertheilend wirkt, fo wird alle ab: 
geftoßene Elektricität in den Boden abgeführt, und der ifolirte Leiter ift 
nur noch mit der Elektricität geladen, melche vom vertheilenden Körper r 
angezogen wird. Wenn man alsdann die leitende Verbindung mit dem 
Boden wieder aufhebt und dann r entfernt, fo ift nun der ifolirte Leiter 
geladen, und zwar feiner ganzen Ausdehnung nach mit derfelben Elektricität. 

Der Apparat Fig. 54, in eine zweckmaͤßigere Form gebracht, giebt ein 
treffliches Elektroftop ad. Man hat vor Allem dafür zu forgen, daß die 
Pendel fih in einem Glasgefäße befinden, damit aͤußere Einflüffe, wie 
Luftftrömungen u. f. m., nicht ftörend einwirken, und dann muß das lei: 
tende Spftem forgfältig ifolirt fepn. Die Pendel können aus Strohbal: 
men, Hollundermarkfügelchen, die an feinen Metallfäden hängen, oder Me: 

Fig. 58. tallblaͤttchen beſtehen. Ganz befonders find die im Kol: 

— genden näher beſchriebenen, nach Buff's Angabe con: 
ftruirten Eleftrometer als zweckmaͤßig zu empfehlen. 

Ein Meffingitab, welcher, mit einer ifolirenden Schicht 
umgeben, in den Hals eines Glasgefäßes eingelaffen ift, 
hat oben eine Schraube, auf weldye man nach Belieben 
eine Meffingkugel oder eine Metallplatte auffchrauben 
kann. Am untern Ende find am Stabe zwei Blättchen 
Rauſchgold befeftige. Damit man die Einrichtung deut: 
licher ſehen könne, ift diefer Stab mit feinem Jfolirunge: 
fofteme Fig. 59 (a. f. S.) in der natürlichen Größe 
dargeftellt. Er ift nämlich an zwei Stellen mit Seide 
ummidelt und in eine Glasröhre geſteckt, welche innen und außen mit einer 
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dünnen Schicht von Schellack überzogen ift. Auf diefe Weife ift das Me: 

® fig. 59. tall durch eine Luftſchicht und an zwei Stellen 
durch Seide von dem ebenfalld nicht leitenden 
Rohre getrennt. Die Seidenummidelung ift fo 
di, daß man den Metallſtab in der Röhre mit 
einiger Reibung nach Belieben etwas auf: und 
niederfchieben kann. 

Diefe Elektrometer find meniger geeignet, 
ſchwache Elektricitäten jfihtbar zu machen, ale 
vielmehr Verſuche über die Gefege der Elektrici: 
tät anzuftellen, wo man binlänglich ftarfe Elek: 
tricitäten anwenden kann. Für manche diefer 
Verſuche ift es zu empfehlen, zwei ganz gleiche 
Apparate diefer Art zu haben. 

Ein empfindlicheres Elektroſkop, welches nach denfelben Principien con: 
firuirt ift und audy als Elektrometer dienen kann, ift Fig. 60 in der 
natürlichen Größe dargeftellt. Der abgefchloffene Raum, in welchem die 

Fig. 60. Pendel hängen, ift durch Platten von 

Flle. Spiegelglas gebilder, welche an den 
Kanten luftdicht verkittet find. Un: 
ter dem Boden diefes Raumes, wel: 
cher in der Mitte eine Deffnung bat, 
kann von der Seite eine Schieblade 
eingefchoben werden, welche möglichft 
dicht ſchließen muß, und in welcher 
einige Stüde Chlorcaleium liegen, 
durch welche die Luft im Apparate 
troden erhalten wird. Die Pendel 
beftehen aus Goldblättchen ; im uͤbri⸗ 
gen ift der Apparat mie der vorige 
conſtruirt. 

Das Strohhalmelektrometer wurde von Volta, das Goldblattelektro— 
meter von Bennet zuerft angegeben. 

Der durch Fig. 54 dargeftellte Verſuch kann auch mit den eben befchrie: 
benen Elektroffopen angeftellt werden. Wenn man von oben einen elek: 
trifchen Körper, etwa eine geriebene Glasftange, nähert, fo divergiren die 
MDendel; die Natur der Elektricität, welche in der obern Platte angefam: 
melt ift, kann man durch Probefcheibchen ermitteln, fie ift die entgegenge: 
feste von derjenigen des genäherten Körpers r. 

Wenn man unterfuchen will, von welcher Natur die Elektricität irgend 
eines Körpers fen, fo muß das Elektroftop fchon im Voraus mit einer 
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bekannten Elektricitaͤt geladen werden; dies gefchieht, indem man einen Kör- 
per r von bekannter Eleftricität nähert und die Platre mit dem Kinger 
Fig. 61. berührt. Dadurch wird alle abgeftoßene Eleftricität 
abgeleitet, und im Apparate bleibt nur die angezo- 
gene, welche auf der Platte angehäuft ij. Sie ift 
hier gewiffermaßen gebunden, d. b. fie kann ſich 
nicht entfernen, weil fie durch r angezogen wird, 
deshalb divergiren die Blättchen nicht; fobald man 
aber erft den Finger und dann den Körper r ent- 
fernt, divergiren die Pendel, weil nun die Elektrici- 
tät, welche durch den Körper r in die Platte gebun⸗ 
den worden war, fich frei ber das ganze ifolirte 
Spftem, alfo auch Über die Btlättchen verbreitet. Die 
Elektricitaͤt, mit welcher auf diefe Weife das Elek— 
troſkop geladen wird, ift natürlich die entgegengefegte 
des Körpers r; wenn man alfo eine negative Ladung 
bezweckt, fo kann man eine mit Seide geriebene Glas⸗ 
ftange anmwenden, indem diefe pofitiv elektriſch iſt. 

Mähert man dem fo geladenen Elektroſkop einen 
etektrifchen Körper, fo wird dadurd die Divergenz 
der Pendel entweder vergrößert oder verkleinert wer: 
den. Sie wird vergrößert, wenn die E des zu unterfuchenden Körpers mit 
derjenigen gleichnamig ift, meldhe man dem Apparate mitgetheilt hatte, 
denn durch feine Annäherung werden die Elektricitäten des Elektroſkops 
noch vollftändiger zerfegt als e8 ſchon vorher der Fall war, es wird noch 
mehr von der Eleftricität, welche fehon in den Pendeln war, in diefelben 
heruntergetrieben, ihre Divergenz muß alfo zunehmen. 

Wenn der genäherte Körper mit derjenigen E ungleichnamig ift, welche 
man dem Elektroſkope mitgetheilt hatte, fo nimmt die Divergenz ab, weil 
die Elektricität jegt aus dem Pendel weg und in die Platte gezogen wird. 
Wenn man den Apparat mit irgend einer E geladen hat, fo befinden ſich 
doch noch unzerfegte Elektricitäten im Apparate, die durch den genäherten 
Körper zerfegt werden; ift nun die E des genäherten Körpers mit der im 
Elektroſkope vorhandenen ungleichnamig, fo wird die fhon vorhandene in 
die Platte gezogen, die andere in die Pendel getrieben, die Divergenz muß 
alfo abnehmen. Bei einer beftimmten Entfernung des genäherten Körpers 
werden fich die Elektricitäten in den Pendeln gerade neutralifiren, die Pen: 
del merden vollftändig zufammenfallen. Wenn man den zu prüfenden 
Körper noch mehr nähert, fo dinergiren die Pendel von Neuem, aber nun 
mit der entgegengefegten von ber FE, melche fie vorher divergiren machte. 

Menn man einem geladenen Elektroſkope einen nicht eleftrifchen Leiter 
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naͤhert, ſo nimmt die Divergenz der Pendel ebenfalls ab. Es ergiebt ſich 

dies leicht als nothwendige Folge der Geſetze der elektriſchen Vertheilung. 
Wenn man zwei gleiche Elektroſkope durch einen iſolirten Leiter verbindet 

und dem einen einen elektriſchen Körper r nähert, fo divergiren die Pendel 


Fig. 62. 





in beiden, und zwar im einen mit +, im andern mit — E. Nimmt man 
nun den verbindenden Leiter weg (begreiflicher Weife muß man ihn dabei 
an dem ifolirenden Griffe anfaffen), fo können die Pendel nicht wieder zu: 
fammenfallen, wenn man aud) den Körper 7 wieder entfernt, welcher die 
Pertheilung bewirkte, weil die getrennten Elektricitäten Eeinen Weg haben, 
auf welchem fie wieder zu einander übergehen könnten. Daß die Elektricis 
täten in beiden Apparaten entgegengefegter Natur find, kann man daraus 
erkennen, daß, wenn man einen und denfelben elektrifchen Körper bald dem 
einen, bald dem andern Eleftroffope nähert, in dem einen die Divergenz zus 
nimmt, während im andern die Pendel zufammenfallen. 

Die oben befchriebenen Anziehungserfcheinungen finden durch die Gefege 
ber eletrifchen Vertheilung nun aud ihre Erklärung. Wenn einem Kör: 
‚per, der fich im natürlichen Zuftande befindet, ein eleftrifcher genähert wird, 
fo werden feine Elektricitäten zerlegt. Dies ijt nun auch bei dem Korkkuͤ— 
gelchen des einfachen elektrifchen Pendels der Fall. Iſt es an einem Sei: 
denfaden aufgehängt, fo kann die abgeftoßene E nicht aus dem Kügelchen 
entweichen, fie wird auf die hintere Seite des Kuͤgelchens getrieben, während 
fich die angezogene auf der Vorderfeite anhäuft. Weil aber die angezogene E 
dem Körper, von welchem die Wirkung ausgeht, näher ift, fo ift die Anzie— 
bung ftärfer als die Abftoßung ; die Kraft, welche das Kügelchen gegen den 
elektrifchen Korper hintreibt, ift der Differenz biefer beiden entgegengefegten 
Kräfte gleich, darum wird auch hier erft bei fehr geringer Entfernung des 
elektriſchen Körpers eine Anziehung erfolgen. Weit energifcher ift die Wir- 
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kung, wenn das Kügelchen an einem leitenden Faden aufgehängt ift, weil 
alsdann die abgeftoßene E entweichen kann und durch fie die Anziehung 
nicht geſchwaͤcht wird. 

Ein Kügelhen von Schellack wird bei Annäherung eines elektrifchen 
Körpers nicht angezogen, weil der genäherte Körper nur fehr ſchwere Ver: 
theilung in demfelben hervorbringen kann. Es ift dies eine Erſcheinung, 
welche der ganz analog ift, daß ein Magnet in einem Stud weichen Eifen 
eine magnetifche Vertheilung bervorbringt, in einem Stüd Stahl aber un: 
gleich fchwieriger. 

Dualiften und Unitarier. Die Anhänger der bisher entwidelten 
Theorie, nach welcher es zwei verfchiedene eleftrifche Fluida giebt, an deren 
Spige Spmmer fleht, werden mit dem Namen der Dualiften bezeichnet, 
im Gegenfage zu den Unitariern, welhe nah Sranflin und Aepi— 
nus nur ein eleftrifches Fluidum annehmen. Bon diefem Fluidum muß 
in jedem Körper eine beftimmte Menge enthalten fern, wenn er ſich im ges 
möhnlichen Zuftande befindet. Ein Ueberfchuß diefes Fluidums bedingt den 
pofitiv eleftrifchen, ein Mangel den negativ elektrifchen Zuftand; die einzelnen 
Theilchen diefer elektrifhen Flüfffgkeit ftoßen fich einander ab, die Körper: 
theilchen aber ziehen ſich an. Diefe Theorie erklärt allerdings die Erfcheinuns 
gen der elektrifchen Vertheilung und die gegenfeitige Abſtoßung pofitiv elek⸗ 
teifcher Körper ganz gut, zur Erklärung der gegenfeitigen Abftoßung negativ 
eleftrifcher Körper muß fie aber die höchft unmwahrfcheinliche Hilfshypotheſe 
zur Hand nehmen, daß die aller eleftrifchen Flüffigkeit beraubten Körper: 
theilchen fich einander gleichfalls abftoßen. Der Schwierigkeiten wegen, auf 
welche man bei der Erklärung mancher eleftrifhen Erfcheinungen nad der 
Theorie der Unitarier ftößt, ift fie gegenwärtig wohl faft von allen Phyſi⸗ 
£ern verlaffen, indem fie fich der Dualiftifchen Anficht zugewendet haben. 

Vor mehreren Jahren hat auch Faraday die Grundzüge einer neuen 
Theorie der eleftrifchen Erfcheinungen befannt gemacht, nad) welcher die 
Eleftricität Feine Wirkung in die Ferne ausüben foll; die vertheilende Wir: 
kung, welche ein elektrifcher Körper durch ifolirende Körper hindurch ausübt, 
erklärt er durch einen polaren Zuftand der Xheilchen der die Leiter trennen 
den nichtleitenden Subftanzen. Faraday, welcher fonft um die Elektrici— 
tätslehre fo große Verdienfte haf, entwidelt feine Anficht ebenfo mweitläufig 
als unklar. Was aber befonders zur Verwirrung der Begriffe beiträgt, ift 
der Umftand, daß er eine Menge Verſuche befchreibt, deren Reſultat ſich 
nach den bisherigen Anfichten vorausfehen ließ, während er fie dod) als Ar: 
gumente gegen diefelben anführt. Da Faraday's neue Theorie in ihrer 
jesigen Form wenigftens nody nicht im Stande iſt, eine fo Elare Ueberficht 
ber elektrifchen Erfcheinungen zu geben, wie die bisher entwidelte, fo kann 
bier wohl eine nähere Beſprechung derfelben unterbleiben. 
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Das Elektrophor iſt einer der michtigften eleftrifchen Apparate und 
kann in vielen Fällen felbft die Elektrifirmafchine erfegen. Es ift von Wilke 
erfunden und von Volta verbeffert worden. Es befteht aus einem Harz: 

Fig. 63. £uchen, welcher, wie Fig. 63 zeigt, in eine mes 
tallene Form, gleihfam einen Zeller von Me: 
tall, gegoffen ift, oder auch aus einem Harz» 
fuchen, den man nur auf eine etwas größere 
Platte von Metall auflegt. Es ift fehr we: 
fentlih, daß die Oberfläche des Harzkuchens 
möglichft eben fey. Auf diefen Harzkuchen, 
deffen Oberflähe durch Schlagen mit einem 
Fuchsſchwanze oder einem Kaßenpelze negativ 
elektrifch gemacht wird, fest man einen mit 
einer iſolirenden Handhabe m verfehenen Dedel 
von Metall platt auf. Die — E des Harz: 
kuchens wirkt vertheilend auf die bis dahin noch verbundenen Eleftriciäten 
im Dedel, die +E wird angezogen, die — E aber abgeftoßen, die + E 
wird fich deshalb im untern, die — E im obern Theile des Dedels anhäus 
fen. Mäbert man dem Dedel den Knöcel eines Fingers, fo fpringt ein 
Funten über, und wenn man den Dedel mit dem Finger berührt, fo wird 
alte — E ſich entfernen und der Dedel fih nur mit + E laden, die aber 
duch die — E des Harzkuchens gebunden ift, fo lange der Dedel auf dem: 
felben liegen bleibt. Hebt man aber den Dedel von dem Kuchen ab, in: 
dem man ihn an der ifolirenden Dandhabe anfaßt, fo wird diefe + K frei, 
und man ann nun aus dem Dedel einen Funken pofitiver Elektricität 
ziehen. ; 

Wenn der Harzkuchen frei auf eine Metallplatte aufgelegt ift, fo hat man 
weniger zu fürchten, daß der Kuchen bei eintretendem Temperaturwechſel 
fpringt, was wegen der ungleichen Ausdehnung des Metalld und des Dar: 
zes bei eingegoffenen Kuchen leicht der Fall ift. Die befte Maffe für ein 
Elektrophor ift Schellad, mit etwas venetianifchem Terpentin verfegt. 

Für die Metallplatte, auf welche man den Harzkuchen legt, kann man 
eine Zinkplatte nehmen. Der Deckel ift in der Regel von Meffing und mit 
einem abgerundeten Rande verfehen. Man kann jedody auch Dedel von 
Glas, Holz oder Pappe anwenden, die mit Staniol überzogen find; nur 
muß dafür geforgt ſeyn, daß die untere Fläche, welche auf den Harzkuchen 
zu liegen kommt, wie diefer felbft, möglichft eben fen. Statt der ifolirenden 
Handhabe von Glas fann man an dem Dedel auch drei Schnüre von 
Seide befeftigen. 

Wir haben oben nun gezeigt, wie es kommt, daß dem Dedel des Elek: 
trophors eine Ladung pofitiver Eleftricität ertheilt werden könne, ohne daf 
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bie Mebe davon war, welche Rolle die Form oder die untere Metallplätte 
dabei fpielt. Wenn man den Harzkuchen auf eine ifolirende Unterlage, etwa 
auf eine Gtastafel, legte, fo würde es nicht moͤglich fern, fo ſtarke Ladun⸗ 
gen zu erhalten, wie es der Fall ift, wenn der Kuchen eine leitende Unter⸗ 
lage hat. Durch das Schlagen mit dem Pelze kann nämlich nur fo kange 
Elektricität entwidelt werden, bis eine gemiffe Gränze der Ladung des Ku: 
chens erreicht ift, über welche Gränze hinaus jede neu entwidelte — E des 
Kuchens fogleich wieder zu ihrem Gegenfage in Pelz übergehen würde. Wenn 
aber der Harztuchen auf einer leitenden Unterlage liegt, fo wirft ie — E 
des Kuchens vertheilend auf diefelbe, die — E der Form wird abgeftoßen, 
die + E angezogen. Die + E der Form aber zieht auch die — E bes 
Kuchens an und trägt dazu bei, diefelbe auf dem Kuchen zuruͤckzuhalten. 
Wenn man einen Harzluchen, ber während des Schlagens mit Pelz auf 
einer leitenden Unterlage gelegen, aufhebt, fo wird nun auf einmal alle E 
frei, welche durch den Einfluß der Unterlage auf dem Harze zurüdgehalten 
war; man Eann bemfelben zahlreiche Eräftige Funken entziehen, welche wäh: 
rend des Aufliegens nicht Überfprangen. 

Die Gefege bes Elektrophors laſſen fich fehr wohl mit Hälfe des oben 
befchriebenen Elektroſtops Fig. 58 nachweifen. Man lege auf die Platte 
bes Elektroſkops eine Scheibe von Schellad‘, deren Durchmeffer nody etwas 
größer ift als der Durchmeffer der Metallplatte. Wenn, wie es feyn muß, 
die Schelladfcheibe ganz umelektrifch ift, fo werben natürlich die Pendel nicht 
bivergiren, fobald man aber die obere Harzfläche mit einem Kagenpelze fchlägt, 
divergiren die Pendel, ımb zwar mit — E, weil durch die — E auf ber 
Oberfläche des Schellads die + E des Apparats in der Metallplatte ge: 
bunden, die — E aber abgeftoßen wird. Sobald man nun die Metall: 
platte des Elektroſtops unten mit dem Finger berührt, wird die abgeftoßene 
— E abgeleitet, die Pendel fallen zufammen, in der Metallplatte bleibt 
aber + E gebunden, was man daraus erkennt, baß die Pendel mit + E 
divergiren, fobald man die Schellad'platte abhebt, fogleich aber on wieder 
zufammenfallen, wenn man fie wieder auflegt. 

Die eben befchriebene Anordnung ftellt uns ein vollftänbiges Elektrophot 
dar, die Schellackſcheibe ift der Darzkuchen, die Platte des Elektroſkops ift 
die Form. Bei diefer Form des Verſuchs ift es nun, wie wir gefehen ha⸗ 
ben, leicht, jederzeit den eleftrifchen Zuftand der Form nachzumeifen. 

Sobald man auf die obere Fläche der Schelladfcheibe eine, durch eine 
Glasſtange iſolirte Metallſcheibe, welche der Platte des Elektroſkops ganz 
gleich ift und dem Dedel des Elektrophors entfpricht, auffegt und mit dem 
Finger berührt, verändern fich die Umftände. In dem Moment, in wel: 
chem man aus ber oberen Dedelplatte die — E ableitet, fo daß fie nur 
noh + E enthält, wird die — E bes Harzkuchens durch die + E im 
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Deckel vollſtaͤndig beſchaͤftigt, ſie kann nicht mehr, wie fruͤher, bindend auf 
die + E der untern Platte wirken, welche ja weiter von der geriebenen 
Oberfläche entfernt ift. In dem Augenblide, in welhem man die obere 
Platte mit dem Finger berührt, werden deshalb die Pendel des Elektroſkops 
divergiren, und zwar mit der + E, welche bis dahin in der Platte bes 
Elektroftops gebunden war. 

Dies erklärt nun auch eine Erfcheinung am Eleftrophor, welche bisher 
noch nicht erwähnt wurde. Wenn man nämlicdy den Dedel gehörig aufge: 
fest hat und gleichzeitig mit einem Finger den Dedel, mit einem andern die 
Form berührt, fo erhält man einen Schlag oder Stoß, der weit heftiger ift, 
als wenn man nur den Dedel berührte. Es kommt dies daher, daß die 
— E des Dedels und bie frei werdende + E ber Form zu einander 
übergeben. 

Die Fig. 64 zeigt, wie die Elektricitäten im Eleftrophor vertheilt find, 

Fig. 64. wenn man ben Dedel aufgefegt und noch nicht 
mit dem Finger bat. 

Während durch Schlagen mit dem Kagen» 
pelze die obere Fläche des Harzkuchens negativ 
eleftrifch wird, mird die untere Fläche pojitiv 
elektrifch, wenn die Platte nicht gar zu did ift. 
Die + E der untern Fläche ift aber bei mei: 
tem nicht fo ſtark entwidelt, wie bie — E auf 
der obern, weshalb fih die + E der untern 
m Fläche nichtnachweifen läßt, fo langedie — E 

| auf der andern Seite nicht vollftändig befchäf: 

tigt ift. Es läßt fich dies wieder fehr gut mit 
der kleinen Schelladplatte und dem Elektroſkope nachmweifen. Man fege den 
Dedel auf die obere Fläche, bringe denfelben mit der metallifhen Unterlage 
der Schelladplatte in leitende Verbindung, fo daß der Dedel mit + E 
geladen und die — E ber obern Schelladfläche befchäftigt if. Hebt man 
nun die Schelladplatte auf, jedoch fo, daß der Dedel darauf figen bleibt, 
fo laͤßt fi) die + E der untern Schelfadfläche nachweifen. 

Da nah dem Berühren des Dedels die + E der untern Fläche des 
Schellacks wirkſam werden kann, fo ift eine natürliche Folge, daß nach dem 
Berühren des Dedels in der Form — E gebunden wird. Der Verſuch 
beftätigt dies auch vollkommen, denn wenn man bie Schellad'platte mit dem 
darauf liegenden Dedel von der Platte des Elektroſkops abhebt, fo divergi⸗ 
ten alsbald die Pendel mit negativer Elektricitaͤt. 

Die Elektrifirmafchine befteht aus einem reibenden Körper, einem 36 
Reibzeuge und einem ifolieten Leiter. 

Der reibende Körper ift gewöhnlich ein mit Pferdehaaten ausgeftopftes 
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Kiffen. Die reibende Kine ift ein Leder, welches mit Amalgam über: 
zogen ift. 

Der geriebene Körper if eine Glasfcheibe oder ein Glaschlinder. 

Der ifolirte Conductor ift in der Regel ein Spftem von hohlen Eplin- 
dern aus Meſſingblech, an den Enden Eugelförmig abgerundet und von glä: 
fernen Säulen getragen, weldye mit Schelladfirnif überzogen find. 

Man hat der Elektrifirmafchine mandherlei verfchievene Einrichtungen 
gegeben; eine der gewöhnlichften ift die Fig. 65 abgebildete. Der ER 


. Big. 65. 





meffer der Glasfcheibe a variirt von 20 bis 60 Zoll. Sie ift in der Mitte 
durchbohrt, und durch die Deffnung geht eine Are mit der Kurbel 6. Die 
Pfeiler d tragen zugleich die Scheibe und die beiden Paare von Kiffen e 
und e‘, welche die Scheite vom Rande bis ungefähr auf 1, oder 1, ihres 
Halbmeffers reiben. Der Gonductor f gf! ift durch die Säulen h ifolirt 
und endigt mit zwei Baden i, welche am Ende des horizontalen Durch—⸗ 
meffers der Scheibe um diefelbe herumgreifen. 

In Fig. 66 und Fig. 67 fieht man die Einrichtung und Befeftigungs: 
weife ber Kiffen deutlicher. 

Wenn man mittelft der Kurbel die Glasſcheibe umdreht, fo wird fie durch 
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das Reiben an dem mit Amalgam 
überzogenen Lederfiffen + elektrifch. 
Nach einer Viertelumdrehung gelangt 
aber immer eine eben zwifchen den 
Kiffen hervortretende Stelle der 
Scheibe zu den Baden .. Die+E 
des Glaſes wirkt hier zerfegend auf 
ben Conductor, die — E wird an 
gezogen und firömt auf das Glas 
über, um es wieder in den gewoͤhn⸗ 
| lichen Zuftand zu verfegen, d.h. feine 
+ E mehr oder weniger vollftändig zu neutralifiren. Auf dem 
Gonductor bleibt + E zurüd. 
Damit fi) auf dem Wege von dem Reibzeuge bis zu den 
* Baden i die Elektricität des Glaſes nicht fo leicht in die Luft 
verliere, ift bier die Scheibe auf beiden Seiten mit Stüden 
von Wachstaffent behängt. Wenn die Mafchine Eräftig wirken foll, fo muß 
man unmittelbar vor dem Gebrauche die Glasfüße und die Scheibe mit 
warmen wollenen Lappen oder mit gemärmtem, recht trodinem Röfchpapier 
treiben. 

Die —E des Reibzeuges ftrömt in den Boden Über, und es ift in der 
That nöthig, daß fie frei abfließt, denn wenn fie auf dem Kiffen bliebe, fo 
wuͤrde fie bald eine folhe Spannung erreicht haben, daß fie theilmeife auf 
die Glasplatte Überftrömen und die pofitive Eleftricität neutralifiren würde, 
Die durch Reiben frei gewordenen Elektricitäten müffen von der Stelle, wo 
fie frei wurden, mweggeführt werden, wenn an berfelben Stelle durch ferne: 
tes Reiben von Neuem Elektricität erregt werden foll. 

Ban Marum’s Mafchine ift Fig. 68 und Fig. 69 dargeftellt. Sie 
unterfcheidet fi von ber vorigen hauptfächlic dadurch, daß man nad 
Fig. 69. 
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Belieben die poſitive oder die negative Elektricitaͤt, alfo die Eder Glasſcheibe 
oder des. Reibzeugs fammeln 
kann. Die beiden Reibzeuge 
find an den Enden des hori⸗ 
zontalen Durchmeffers ber 
Scheibe angebradht und find 
an zwei Hohlkugeln von Mef: 
ſingblech befeftigt, die felbft auf 
ifolirenden Gtasfüßen fteben. 
Zwei bewegliche metallene Bo: 
gn C Dund AB müffen 
ftets in einer ſolchen Stellung 
zu einander ftehen, daß bie 
Ebene des einen’Bogens mit 
der des andern einen rechten 
Mintel maht. In Fig. 71 
fteht der Bogen AB vertikal, 
C D aber wagerecht. Der Bo: 
den CD ift mit den Reibzeu: 
gen in Berührung, und da er 
felbft durch eine Metallkette 
mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht, fo ftrömt bie 
negative Eleftricität des Reib- 
zeugs ab, während der Con- 
ductor M durch den Bogen 
AB mit + E geladen wirb. 
Menn aber diefe Bogen die 
Stellung Fig. 70 haben, fo ift der Bogen A B mit dem Reibzeuge in 
Berührung, e8 wird alfo die — E dem Gonductor M zugeführt, während 
jest die + E durch den Bogen ED abgeleitet wird. 

Nairne's Mafchine ift Fig. 72 dargeftellt. Sie ift ebenfalls fo ein: 
gerichtet, daß fie beide Elektricitäten giebt, fie giebt aber beide gleichzeitig auf 
verfchiedenen Gonductoren v und r. Hier ift der geriebene Körper ein gro: 
fer Glascylinder a, welcher um eine horizontale Are 5 drehbar ift und in 
feiner ganzen Länge durch ein einziges Kiffen e gerieben wird. Diefes Kif- 
fen ift mit dem einen Gonductor r in Verbindung. Der Conductor v fteht 
dem Kiffen e diametral gegenüber und ift an der dem Cylinder zugefehrten 
Seite mit Spigen befest. Damit das am Reibzeug e geriebene Glas auf 
dem Wege bis zum Gonductor v feine Eleftrieität nicht verliert, ift bie 
obere Hälfte des Cplinders mit einem Stuͤcke Wachstaffent befegt, welches 
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am Reibzeuge e befeftigt if. Der Conductor v ift natärlih mit + E 
geladen. Wenn man auf v eine ftarke Ladung von + E haben will, fo 


Fig. 72. 
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muß man den Gonductor r mit dem Boden in leitende Verbindung fegen. 
Umgekehrt muß man dafür forgen, daß die + E vom Gonductor v frei 
abftrömen kann, wenn man auf dem Gonductor r eine ſtarke negative 
Ladung beabfichtigt. 

Um über den Grad der Ladung des Eonductorg einigermaßen ein Urtheil 


Fig. 73. 





zu haben, fest man das Henley’fhe Quadranten— 
elettrometer, Fig. 73, auf denfelben, deſſen Einrich— 
tung ſchon aus der Figur ar wird. Se ftärker die La- 
dung wird, defto mehr wird das Korkkügelchen abgefto: 
Gen, deſto mehr feige es. An einem getheilten Halbkreiſe 
kann man fehben, um mieviel Grade fi) das leichte 
Stäbchen, welches die Eleine Kugel trägt, von feiner 
Gleichgewichtslage entfernt hat. Diefe Gradzahl ift jedoch 
nicht der elektrifchen Spannung auf dem Gonductor pro: 
portional. Wenn man die Mafchine zu drehen anfängt, 


\., fleigt das. Kügelchen rafch, bald aber erreicht ed eine Stel- 


fung, welche e8 faft ganz unverändert beibehält, fo lange 
man dreht. Es zeigt dies, daß ungeachtet der fortwähren- 
den Eleftricitätsentwidlung die Spannung auf dem Con: 
ductor nicht mehr zunimmt. Der Grund davon liegt darin, 


daf, fo gut man den Gonductor auch ifoliren mag, er doch fortwährend 
Elektricitaͤt verliert. Diefer Verluſt ift nun um fo größer, je größer die 


nl. 
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Spannung ber Elektricität ift; begreiflicher Weife wird bei fortgefegtem 
Drehen bald ein Zeitpunft eintreten, wo die Spannung auf dem Gonductor 


- fo groß ift, daß der eleftrifche Verluſt in jedem Zeittheilchen gleich ift der 
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Elektricitätsmenge, welche in derfelben Zeit dem Gonductor zugeführt wird. 

Die Größe der möglichen Ladung eines Conductors hängt namentlich 
auch von der Witterung ab. Bei feuchter Witterung, wo der eleftrifche 
Berluft fehr bedeutend ift, kann man dem Gonductor feine fo ſtarke La- 
dung ertheilen, wie bei trodenem Wetter, wie man dies namentlidy fehr 
deutlich mit dem Quadranteneleftrometer zeigen kann. 

Dampfelektrifirmafchine. Vor einigen Jahren machte der Englän: 
der Armſtrong eine eben fo intereffante ald wichtige Entdedung bekannt. 
Man hatte ihn benachrichtigt, daß in der Nähe von Newcaſtle beim Aus: 
ftrömen des Dampfes aus einer Fuge in der Nähe des Sicherheitsventils 
eine ungewöhnliche elektrifche Erfcheinung beobachtet worden ſey; als näm- 
lich der Mafchinenmwärter zufällig die eine Hand in den Dampfſtrahl 
hielt und mit ber andern nach dem Hebel des Ventils faßte, um die Bela- 
ftung derfelben zu ajüftiren, ſchlug ein Funken zwifchen dem Hebel und feiner 
Hand Über, während er zugleich, einen ftarken eleftrifchen Schlag erhielt. 

Armftrong fand diefe Angaben beftätigt und beobachtete bald auch 
an anderen Dampfkeſſeln ähnliche Erfcheinungen. 

Den ausftrömenden Dampf fand er pofitiv elektriſch. 

An einer auf eine ifolirende Unterlage geftellten Locomotive fand Arm: 
ftrong, daß biefelbe eine ſtarke Ladung negativer Elektricität erhielt, wenn 
man die pofitive Elektricität des ausftrömenden Dampfes gehörig ableitete, 
und zwar fo,daß man fehr Eräftige Funken aus derfocomotive ziehen Eonnte. 

Anfangs war man der Meinung, die Elektricitätsentwidtung möchte 
wohl durch die Dampfbildung oder feine nachherige Condenfation veran: 
laßt werden, und hoffte, daß die neu entbedte Erfcheinung vielleicht zur 
Aufbellung des Dunkels beitragen möchte, in welches noch die Entftehung 
der atmofphärifchen Elektricitaͤt gehuͤllt ift. 

Nach fpäteren, namentlich von Far a da y angeftellten Verſuchen ift jedoch 
wohl kein Zweifel mehr, daß die Quelle diefer Elektricität die Reibung 
des mit Gewalt ausftrömenden Dampfes an den Rändern der Deffnung ift. 

Armftrong bat die beim Ausftrömen des Dampfes frei werdende 
Elektricität zur Gonftruction einer Elektrifirmafchine benugt, welche er 
Hpdroelektrifirmafhine nennt. Eine Eoloffale Mafchine der Art 
hat er für das polytechnic Institution zu London anfertigen laffen. 

Diefer Apparat befteht aus einem cplinderförmigen Dampfteffel von 34, 
Fuß Durchmeffer und 6%, Fuß Länge. Der Feuerheerd ift im Keffel ent: 
halten, und die erhigte Luft wird in Röhren durch das Waſſer zu einem 
Schornfteine geführt. Der Apparat ift durch 6 ſtarke Glasfüße ifolirt. 
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Der Dampf entweicht aus 46 durch Haͤhne verſchließbaren Roͤhren, an 
deren Muͤndung eine Roͤhre von hartem Holze eingeſetzt iſt, wodurch die 
Wirkung ſehr verſtaͤrkt wird. 

Der Dampf ſtroͤmt gegen eine Reihe von Metallſpitzen, die mit dem 
Boden in leitender Verbindung ſtehen, um die Elektricitaͤt des Dampfes 
abzuleiten. Aus dem Keſſel konnten 22 Zoll lange Funken gezogen werden. 

Fig. 74 ſtellt eine ſolche Dampfelektriſirmaſchine dar, deren Keſſel 44 


Fig. 74. Ä 
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Gentimeter im Durchmeffer hat und 96 Gentimeter lang ift; die Zeich— 
nung bderfelben verdanke ich der Güte des Herrn Profeffors Eifenlohr 
in Karlsruhe. Die $euerung ift Innen angebradht, wie man aus dem 

Big. 75. Durchſchnitt Fig. 75 erſieht. 

—— Oben auf dem Dampfkeſſel befindet ſich ein Hut, 
auf welchem ein kurzes durch einen Hahn verſchließ— 
bares Meffingrohr befeftigt ift; auf dieſes kurze 
Rohr können dann die Ausftrömungsöffnungen auf: 
gefchraubt werden, die alsbald näher befchrieben wer: 
den follen. 

— Vor dem Hute ſieht man ein Sicherheitsventil, 
deſſen —* verſchiebbar iſt und welches ſo weit herausgeruͤckt werden 
kann, daß der Dampf einen Druck von 90 Pfund auf den Quadratzoll 
ausuͤben muß, um das Ventil zu heben. 

Auf der rechten Seite des Dampfkeſſels iſt ein Glasrohr angebracht, 
welches oben und unten mit dem Keſſel in Verbindung ſteht, ſo daß 
man an dieſem Rohre gerade ſo wie bei Locomotiven den Waſſerſtand ſe— 
hen kann. 

Fig. 76. In Fig. 76 iſt der auf den Keſſel aufge— 
de dı dr dt di de — ſchraubte Apparat mit den Ausſtroͤmungsoͤffnun— 
gen befonders abgebildet, und zwar von oben ges 
fehen. Auf den Hals des Dampfleffels wird ein 
gußeifernes Rohr evon ungefähr 24°” Länge und 
5°= Ducchmeffer aufgefchraubt. Aus diefem Rohre 
tritt dann der Dampf durch 6 horizontale Roͤh— 
ten dd’ aus, welche durch einen Kaften von 
Meffingbieh hindurchgehen, welcher mit kaltem 
Maffer gefüllt ift, fo daß ein Theil des durch 
die Röhren ftrömenden Dampfes condenſirt wird, was die Wirkung ſehr 
verſtaͤrkt. 

Auf eine Deffnung o im obern Dedel des Kaſtens F wird ein Meſ— 
fingrohr aufgefegt, welches bei n Fig. 74 in den Schornftein führt und 
durdy welches die im Kaften F gebildeten Dämpfe entweichen. 

Fig. 77. Big. 77 ſtellt die in Fig. 76 mit d’ bezeich 

2 neten Ausftrömungsöffnungen im Durchfchnitt 

und zwar in 4, der natürlichen Größe dar. An 
das Ende des Rohres wird ein Meffingftüd MN 
eingefchraubt, in welchem Holpflod abe d 
ſteckt, welcher das Ende der Ausftrömungsröhre 
bildet. Diefer der Länge nach durchbohrte Holz: 
cplinder mwird durch einen in das Meffingftüd 
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MN eingefhraubten kurzen Meffingeylinder r an feiner Stelle feftgehalten. 
An diefem gleichfalls durhbohrten Cylinder r ift vorn vor feiner Deffnung 
eine Meffingplatte fo angebracht, daß der Dampf den durch den Pfeil be: 
zeichneten Umweg machen muß, um in die Ausftrömungsöffnung zu gelangen. 

Wenn ber Apparat Fig. 76 auf den Dampfteffel aufgefchraubt ift und 
der Dampf die nöthige Spannkraft hat, wird durch eine Viertelumdrehung 
des Handgriffs £ Fig. 74, der Abfperrhahn geöffnet, der Dampf ftrömt 
mit Gewalt aus den ſechs Deffnungen hervor, und alsbald wird auch der 
Keffel elektrifh. Der entweihende Dampf hat die entgegengefegte Elektri: 
eität wie der Keffel; um aber eine möglichft ſtarke Wirkung zu erhalten, 
muß die Elektricität des Dampfes möglichft abgeleitet werden; dies ge: 
fhieht dadurch, daß man in den Dampfftrom eine Reihe von Metallfpigen 
ftellt, welche an einem meffingenen Stabe befeftigt mit dem Boden in 
leitender Verbindung ftehen. Diefer Stab fteht auf einem Glasfuße, fo 
daß man ihn ifoliren kann, um zu zeigen, daß der Dampf in der That 
die entgegengefegte Elektricität des Keffels hat. 

Mit diefer Hydroelektriſirmaſchine laͤßt fich eine Batterie von 36 Qua: 
dratfuß Oberfläche in Zeit von 30 Sekunden voliftändig laden. 

Zu wiffenfhaftlihen Verſuchen über die Natur der hier erzeugten Elek: 
tricität hat man das Marimum der Wirkung gar nicht nöthig, man 
braucht nur eine einzige Ausftrömungsöffnung anzufchrauben. Um dieſe 
anzufchrauben, gehen bei dem befchriebenen Apparate auf der rechten und 
linken Seite des Hutes 7 noch Röhren mit Hähnen hervor, die in unferer 
Zeichnung mweggelaffen find. Man könnte diefe Ausftrömungsröhren wohl 
auch fo einrichten, daß man fie bei a auffchrauben könnte. 

Daß die Elektricitaͤt hier wirklich durch die Reibung des Dampfes an 
den Wänden des Ausflußkanals und nicht etwa durch die Dampfbildung 
erzeugt wird, geht daraus hervor, daß augenblidlich alle Elektricität ver: 
fhwindet, wenn man das Sicherheitsventil öffner, obgleich die Dampf: 
bildung ununterbrochen fortdauert. 

Zur Erzeugung der Eleftricität iſt es weſentlich, daß ſchon condenfirte 
Maffertheithen durch den ausftrömenden Dampf mit durch die Ausftrö: 
mungsröhren durchgetrieben werden, deshalb der Gondenfationsapparat F 
Fig. 76. Wenn die Ausftrömungsröhren lang genug find, ift fein be: 
fonderer Abkühlungsapparat nöthig. 

Wenn die Dampfmündung durch eine Holzröhre gebildet wird, wie es 
oben angegeben wurde, fo ift der Keffel negativ, der Dampf pofitiv elek: 
trifch; daffelbe ift der Fall bei Anwendung einer metallenen oder gläfernen 
Dampfmündung. Wendet man ftatt der hölzernen eine elfenbeinerne 
Röhre an, fo zeigt der Keffel kaum ‚Spuren einer Ladung. 

Wenn man vor der Dampfmündung etwas Zerpentindt in die Aue: 
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ftrömungsröhre bringt, fo wird der Keffel pofitiv und der Dampf negativ 
elektriſch. Um das Terpentinoͤl oder auch andere Flüffigkeiten bequem in 
die Ausftrömungsröhre einbringen zu können, wendet man eine Vorrich⸗ 
Fig. 78. tung an, welche durch Fig. 78 angedeutet ift. a 5 ift 
ein Stud des Ausftrömungsrohres; aus demfelben geht 
eine Röhre vertital in die Höhe, welche durch einen 
Hahn geöffnet und gefchloffen werden kann; über bie- 
ſem Hahn befindet fich eine trichterförmige Erweite— 
S rung, in welche die Flüffigkeit eingegoffen wird; fobald 
man den Hahn öffnet, fließt die Fläffigkeit aus dem 
Trichter in das Ausftrömungsrohr herab. 

Wenn durch Terpentinöl der Kefjel pofitiv gemacht worden ift, fo ver: 
liert fich diefer Zuftand bald wieder, wenn nicht neues Terpentinoͤl einge: 
bracht wird, und geht in den negativen über, ſobald alles Terpentinöl weg⸗ 
geriffen und verdampft ift. Fette Dele, wie Baumöl, bringen dieſelbe 
Wirkung hervor, nur ift ihre Wirkung bleibender, weil fie nicht fo flüchtig 
find. Ein Holzfutter, durch melches einmal ein fettes Del durchgeftrömt 
ift, ift unbrauchbar, um den Eräftigen negativen Zuftand des Keffels wie: 
der zu erzeugen, wie er entftehen würde, wenn der Dampf durch eine 
nicht fette Holzröhre ausftrömte. 

Bringt man durch den Hahn Fig. 78 eine Salzlöfung in die Ausftrö- 
mungsröhre, fo hört augenblidlich alle Elektricitätsentwidlung auf. 

Alte diefe Umftände beweifen, daß nur in der Reibung der ausftrömen- 
den Waffer: und Dampftheilhen an den Röhrenwänden und nicht in der 
Veränderung des Aggregatzuftandes die Urfache der Elektricitätsentwid: 
lung zu fuchen fev. 





Drittes Kapitel, 
Bon den eleftrifchen Kräften. 


Die elektrifchen Anziehungen und Abftogungen verhalten fich 
wie die Dichtigkeiten der auf einander wirkenden Fluida, und 
umgefehrt wie das Quadrat der Entfernung. Diefes Fundamen⸗ 
talgefeg der elektriſchen Wirkungen ift wie das entfprechende Geſetz für die 
magnetifchen Kräfte von Coulomb aufgeftellt und bewiefen worden. Er 
wandte hier ganz Ähnliche Mittel an, mie dort, nämlich die Drehwage 
und die Oscillationen einer Beinen elektrifchen Nadel. 
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Man kann die Drehmage in der Geftalt Fig. 79 und in der Form 
Fig. 80 zu eleftrifhen Verfuhen anwenden, nur muß man dafür forgen, 
Fig. 80. 





wird deshalb von trodnem Holze gemacht und Überfirnißt; die Seitenwände 
find entweder durch einen Glascylinder oder durch 4 Glasplatten gebildet, 
und auch der Dede ift von Glas. Diefer Dedel hat zwei Löcher, eins 
in der Mitte, Über welchem die Röhre fich erhebt, und ein anderes auf 
der Seite, um die eleftrifirten Körper in den Apparat hineinzubringen. 
Das Mikrometer am obern Theile der Röhre ift gerade fo eingerichtet, 
wie zu den magnetifhen Verfuhen. Der Silber: oder Meffingfaden, 
welcher in dem Rohre herunterhängt, trägt an feinem untern Ende eine 
leichte Nadel von Schellack, die fehr gut Äquilibrirt fern muß und an 
einem Ende ein Kügelhen von Hollundermarf oder ein Scheibdhen von 
Blattgold trägt, welches 6 bis 8 Linien im Durchmeffer hat. Auf den 
Boden fegt man ein Schäichen, in welchem ſich einige Stuͤcke Chlorcalcium 
befinden, welche dazu dienen, die Luft im Innern troden zu erhalten. 
Um mit diefem Apparate das Gefeg der eleftrifchen Abftoßung zu bewei— 
fen, erteilt man der Scheibe oder dem Kügelchen der horizontalen Schellad‘: 
nadel eine beftimmte Eleftricität und bringt dann ein mit derfelben Ele: 
tricitaͤt geladenes Scheibchen oder Kügelchen, welches am untern Ende eines 
vertifal gehaltenen Schelladftäbchens befeftigt ift, wie Fig. 79 zeigt, in den 
Apparat. Das Mikrometer muß anfänglich fo geftellt ſeyn, daß, bevor ein 
elektrifirtee Körper in den Apparat gebracht wird, das eine Ende der hori: 
sontalen Schelladnadel , welches das Scheibchen oder Kügelchen trägt, an 
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der Stelle ſich befindet, welche nachher das untere Ende des von oben ein: 
gefchobenen Schelladftabes einnimmt. Bei diefer Stellung ift die horizon— 
tale Schellacknadel nad) dem Nullpunkte der Theilung gerichtet. Sobald 
nun das Scheibchen, welches unten am vertikalen Schelladftabe fi befin- 
det, mit derfelben Eleftricität geladen ift, wie das Scheibchen der horizonta= 
(en Nadel, fo findet eine Abſtoßung Statt, deren Stärfe auf diefelde Weiſe 
gemeffen werden kann, mie bei den entfprechenden magnetifhen Verſuchen. 
Um zu bemeifen, daß die eleftrifchen Abftoßungen fich verhalten mie bie 
Dichtigkeiten der auf einander wirkenden eleftrifchen Fluͤſſigkeiten, muß man 
ein Princip anwenden, welches ſchon für fich feldft einleuchtend ift: daß 
nämlich auf zwei leitenden, ifolirten und volltommen gleichen Kugeln ſich 
die Elektricität, die fich auf ihnen befindet, ganz gleichförmig vertheilt, wenn 
man fie in Berührung bringt. Märe 5. B. vor der Berührung nur die 
eine der beiden Kugeln eleftrifirt gewefen, die andere nicht, fo wird bei 
der Berührung die erftere die Hälfte ihrer E verlieren. Nachdem man 
zuerft die Zorfionskraft beſtimmt hat, welche der abftoßenden Kraft zwi: 
fhen der Kugel der horizontalen Nadel und der des eingefchobenen Stabes 
für eine beftimmte Entfernung das Gleichgewicht hält, berührt man die 
Kugel des Stabes mit einer volllommen gleichen, auf diefelbe Weife ifo- 
lieten, nicht elektrifchen Kugel, Die auf diefe Weiſe berührte Kugel ver 
liert die Hälfte ihrer Elektricität, und um nun wieder gleiche Ablenkung 
der horizontalen Nadel zu erhalten, darf die Torfion des Fadens nur halb 
fo groß ſeyn, als vor der Berührung. Nimmt man auf diefelbe Weife der 
einen Kugel wieder die Hälfte ihrer Elektrieität, fo wird die abftoßende 
Kraft abermals um die Hälfte vermindert u. f. wm. Nimmt man zu glei: 
cher Zeit jeder der beiden Kugeln in der Drehwage die Hälfte ihrer Elek: 
teieität, fo ift die Wirkung zwiſchen beiden Amal ſchwaͤcher als vorher. 
Goulomb bat diefelben Gefege mit: derfelben Schärfe auch nachgewie: 
fen, indem er eine Fleine Nadel von Schellack, bie an einem Seidenfaben 
horizontal aufgehangen war und an feinem einen Ende ein Scheibchen 
von Blattgold trug, welches elektrifirt wurde, unter dem Einfluffe einer 
elektrifirten ifolirten Kugel oscilliren ließ. Iſt die Kugel und das Scheib: 
chen mit derfelben Eleftricität geladen, fo bildet das Scheibchen das der 
Kugel abgewendete Ende des eleftrifchen Pendels; find aber die Elektrici- 
täten bes Scheibchens und der Kugel entgegengefest, fo ift das Scheibchen 
der Kugel zugewendet. Aus den Dscillationen bes elektrifchen Pendels 
kann man auf die daffelbe befchleunigenden Kräfte in ähnlicher Weiſe 
fhließen, wie wir bei den magnetifchen Dscillationen gefehen haben, nur 
ift bier die Wirkung zwifchen der Kugel und der Scheibe die einzige Urſache 
der Dseillationen, während wir dort noch die Wirkung des Erbmagnetis: 
mus auf die Nadel in Rechnung bringen mußten. VBerhdfichtigt man, 
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daß die Intenfitäten der auf das elektrifche Pendel wirkenden Kräfte ſich 
unter einander verhalten wie die Quadrate der Zahl ber Dscillationen, 
welche unter ihrem Einfluffe die Nadel in gleichen Zeiten macht, fo folgt 
aus diefen Verfuchen, daß die elektrifche Wirkung im umgekehrten Ver: 
bältniffe des Quadrats der Entfernung abnimmt. 

Allmäliger Verluſt der Elektricität. Wenn ein elektrifcher Leiter 
noch fo gut ifolirt ift, fo verliert er doch nach und nach feine Eleftricität, fie 
zerftreut fic in der Luft oder geht in den Boden über. Da fich nun ein fol: 
cher Verluft nicht vermeiden läßt, fo muß man doch bei genauen Verſuchen 
dafuͤr forgen, daß er möglichft langſam vor fich gehe, daß er regelmäßig und 
meßbar werde, damit man ihn in Rechnung bringen kann. Ohne dies ift 
eine genaue Meffung und Vergleichung eleftrifcher Kräfte ganz unmöglich. 

Der Berluft durch die ifolirenden Träger findet theild durch ihre 
Subftanz, theils durch eine dünne Feuchtigkeitsfhicht Statt, mit welcher fie 
ſich überziehen. Diefes lestere findet befonders bei Glas und Seide Statt, 
auf welche fich der Wafferdampf fehr leicht niederfchlägt. Es ift deshalb 
immer nöthig, Glasoberflächen, die gut ifoliren follen, mit einer Schicht von 
Schelladfirniß zu überziehen. Nah Coulomb's Verfuchen ifolirt ein fo 
überzogener Glasftab, ebenfo wie eine Schelladftange, ſchwache Ladungen 
volllommen, wenn er 15 bis 20 Zoll lang ift. Man muß freilich durch Er: 
wärmen dafür forgen, daß alle Feuchtigkeit volfommen entfernt fey. Da 
fie jedoch nur dann vollftändig ifoliren, wenn fie eine hinreichende Länge 
haben, fo iſt klar, daf fie felbft eine gewiſſe elektrifche Ladung annehmen, 
und man begreift wohl, daß eine ftärfere Ladung, die gleichartige Elektricität 
mit großer Kraft abftoßend, fie bis an das Ende des ifolirenden Trägers 
treibt und fie nöthigt, langfam und continuirlich in den Boden überzuftrö: 
men. Daß ein Leiter durch feine Träger vollftändig ifolirt fep, erkennt man 
daran, daß er, mit mehreren derfelben in Berührung gebracht, nicht mehr 
verliert, als wenn er nur von einem einzigen getragen wird. Aller Verluft, 
welchen er alsdann erleidet, rührt nur von der Berührung mit der Luft her. 

Der Verluſt durch die Luft rührt größtenteils von dem in ber Luft 
enthaltenen Wafferdampfe her, denn er nimmt mit der Feuchtigkeit der Luft 
zu. Es ift dies fo auffallend, daß, wenn man über eine eleftrifche Glas: 
röhre oder einen Harzftab hinbläf’t, diefe alle Elektricität verlieren. Ebenfo 
verhält es fi, wenn man nad) einem ifolirten Leiter bläPt, nur darf man 
natürlich diefem nicht zu nahe kommen, weil fonft ein Funken Üüberfpringt. 
Wahrſcheinlich aber ruͤhrt nicht aller Verluft, den ein eleftrifirter Körper 
in der Luft erleidet, nur von der Gegenwart des Wafferdampfes her, denn 
felbft in einer Luft, melde durch Chlorcaleium vollftändig getrodnet ift, 
findet ein folcher Verluft Statt, wie die Verfuche mit der Drehmage zei: 
gen. Nehmen wir 5. B. an, daf die beiden Kügelchen durch eine Drehung 
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von 2500 des obern Mikrometers in einer Entfernung von 209 gehalten 
werden, fo ift die Torfionskraft, melche der abftoßenden Kraft das Gleich: 
gewicht hält, 2500 + 20 — 270%. Nady und nad aber nähern fich die 
Kügelchen, und man muf, nad 1 Minute etwa, die Torſion um 69 ver: 
tingern, um die Entfernung von 209 wieder zu erhalten. In einer Mi- 
nute war alfo der Verluft an Elektricität entfprechend einer Torfion von 6°. 
Bu Anfang der Minute war die elektrifche Kraft gleich einer Torſion von 
270°, am Ende berfelben glei 2640; die mittlere eleftrifche Kraft waͤh— 


rend diefer Minute war alfo im — 267%. In einer Minute 


betrug alfo der Verluft 5, ober 1/,, der mittleren eleftrifchen Kraft. 

Auf diefe Weife hat Coulom b genau den eleftrifchen Verluft in der Luft 
ermittelt. An trodnen Zagen war er 1/,, bis 1/,, der mittleren Kraft für jede 
Minute, an feuditen Tagen betrug er oft 1/40; unter ſolchen Umftänden find 
genaue Verſuche nicht möglich. Wenn in der Atmofphäre wenige Wer: 
änderungen vorgeben, ſeyen es nun Veränderungen der Wärme ober der 
Windrichtung, fo bleibt der Verluſt durch die Luft den ganzen Tag über 
faft derfelbe. 

Auch den elektrifchen Verluſt eines außerhalb der Drehwage befindlichen 
ifolirten Leiters fann man mit der Drehwage meffen. Man berührt ihn an 
einer beftimmten Stelle mit einem Probefcheibchen und bringt diefes in die 
Drehwage, deren horizontale Nadel fich noch im natürlichen Zuftande befin- 
det. Anfangs wird fie angezogen, berührt das Probefcheibchen, ladet fich 
mit feiner Eleftricität und wird dann abgeftoßen. Die Stärke der Abſtoßung 
wird auf die befannte Art gemeffen. Will man fehen, wieviel die eleftrifche 
Ladung des ifolirten Leiters nach einer beftimmten Zeit abgenommen hat, fo 
muß man vorerft die Nadel der Drehmage wieder in den natürlichen Zu: 
ftand verfegen und dann den Verſuch ganz auf diefelbe Weife wiederholen. 

Vertheilung der Eleftricität auf der Oberfläche leitender Kör: 
per. So lange ein Körper ſich im natürlichen Zuftande befindet, d. h. fo 
lange die beiden eleftrifhen Fluida nocd verbunden find, find fie wahr: 
fcheintich ganz gleichförmig in der ganzen Maffe der Körper vertheilt. So— 
bald aber die eine Klüffigkeit von ber gndern getrennt ift, fobald ein Leiter 
mit freier Eleftricität geladen ift, wirken die einzelnen Elemente diefer 
freien Elektricitaͤt abſtoßend auf einander und entfernen fich deshalb fo 
weit von einander als nur irgend moͤglich ift, bis fie durch irgend ein Hin⸗ 
derniß aufgehalten werden.” Ein vollkommen leitender Körper Bann in fei 
nem Innern diefer Disperfion kein Hinderniß entgegenfegen; die Elektri— 
cität verbreitet ſich deshalb auf ihre Oberfläche und würde ſich noch mei: 
ter zerfireuen, wenn fich der Körper in einem für die Eleftricität leicht 
duchdringlihen Raume befände. Die Elektricität verbreitet ſich alfo ſtets 
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auf der Oberflaͤche der Leiter und wird auf derſelben durch die Luft zuruͤck⸗ 
gehalten, welche ſie gleichſam wie eine nichtleitende Schicht umgiebt. 

Daß die freie Elektricitaͤt ſich nur auf der Oberflaͤche der Koͤrper, und 
nicht im Innern derſelben, verbreitet, beweiſen auch folgende Verſuche. 

1) Man elektrifire zwei volllommen gleiche ifolirte metallene Kugeln, 
a und b, während fie mit einander in Berührung find, fo wird fich die 
Elektricität gleichförmig über beide verbreiten. Man trenne fie nun, berühre 
die Kugel a mit einer ifolirten Hohlkugel, b mit einer ebenfo großen ifolir: 
ten maffiven Kugel, fo wird man mit Hülfe des Probefcheibchens finden, 
dag a und 5 gleichviel Eteftricität verloren haben, die maffive Kugel hat 
alfo nicht mehr Eleftricität meggenommen als die gleich große Hohlkugel. 

2) Eine Kugel von 7 bis 8 Zoll Durchmeffer, mit einer 8 bis 10 Linien 
breiten, 1 Zoll tiefen Höhlung werde ifolirt und mit Elektricitaͤt geladen. 
Wenn man nun bie Oberfläche diefer Kugel an irgend einer Stelle mit 
einem Probefcheibchen berührt, fo ladet es ſich mit Elektricität, wenn man 
aber den Boden der Höhlung mit dem Probeſcheibchen berührt, fo bleibt 
es in feinem natürlihen Zuſtande. 

3) Elektrifirt man eine durch einen Glasfuß ifo: 
Big. 81. lirte Metallkugel, hält man ſie nachher in zwei 
metallene hohle Halbkugeln von demfelben Durch: 
, meffer ein, die man an ifolirenden Handhaben an: 
faffen kann, fo findet man, mwenn man bie Halb: 
kugeln raſch wieder wegnimmt, daß alle Elektricität 
auf fie übergegangen ift und daß auf der Kugel ſelbſt 
gar feine freie Elektricität zuruͤckgeblieben ift. 

Elektrifirt man eine ifolirte Kugel, fo erfordert fchon das Geſetz der 
Spmmetrie, daß ſich die Eleftricität auf der ganzen Oberfläche gleichför: 
mig verbreitet, daß jie eine Schicht bildet, welche überall gleiche Dichtigkeit 
bat. Aber aud durch den Verfud kann man ſich davon Überzeugen, daß 
es wirklich fo if. Beruͤhrt man nämlich die eletrifirte Kugel an irgend 
einer Stelle mit einem Probefheibchen, fo bildet daſſelbe hier gleichſam 
ein Element der Kugeloberflähe, und es verbreitet fi) auf dem Probe: 
fheibchen gerade fo viel Elektricität, als ſich auf dem bedeckten Kugelftüde 
befand , hebt man nun das Scheibchen ab, fo kann man die Stärke feiner 
etektrifhen Ladung mit Hülfe der Drehwage beftimmen. An welcher 
Stelle der Kugel man aber aud) das Probefcheibchen auffegen mag, überall 
erhält es eine gleich ftarke Kadbung. 

Anftatt die Stärke der Ladung, melde das Probefcheibchen annimmt, 
mit der Drehwage zu meffen, kann man aud) das Eleftrometer Fig. 60 
anmenden, und aus der Divergenz der Goldblättchen, welche man erhält, 
wenn man bie Platte des Eleftrometers mit dem Probefcheibchen berührt, 
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auf die Stärke feiner Ladung ſchließen. Wo man auch die Kugel mit 
dem Probefcheibchen berührt haben mag, man erhält gleihe Divergenz der 
Goldblättchen. 

Menn der ifolirte Leiter, den man elektriſirt, nicht Eugelförmig ift, fo 
findet auch eine gleichmäßige Vertheilung der Eleftricität Statt, d. h. die 
elektriſche Schicht, welche fich über den Körper verbreitet, hat nicht überall 
gleiche Dichtigfeit. Unterfucht man mit Hülfe eines Probefcheibchens 

Fig. 82. die Dichtigkeit der Elektricität an verfchiedenen 
Stellen eines Cplinders (Fig. 82) mit abgerun: 


- deten Enden, fo findet man, daß die Dichtig« 
keit der Eleftricität an den Enden weit größer 
ift als in der Mitte. Bei einem Eplinder die: 


fer Art, welcher 8 Zoll lang war und 2 Zoll 
Durchmeſſer hatte, verhielten fi bie Intenfitäten in der Mitte, 2 Zoll 
vom Ende 1 Zoll vom Ende und am Ende felbft wie 1:1,25:1,8:2,3. 
Bon der Mitte ausgehend, Ändert fi) alfo anfangs die Intenfität nur 
wenig, nimmt aber nahe an den Enden in einem rafchen Verhaͤltniß zu. 
Noc weit ftärker wird das Probefcheibchen geladen, wenn man es fo an 
das Ende des Cylinders hält, daß feine Fläche nicht auf dem Cylinder 
aufliegt, fondern daß feine Ebene in die Verlängerung der Cplinderare 
faͤllt. Ganz ähnliche Refultate erhält man, wenn man den eleftrifchen 
Zuftand einer Scheibe, etwa eines Elektrophordedels, unterfucht. 

Daß eine folche Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche von Kör: 
pern ftattfinden müffe, welche nach verfchiedenen Richtungen hin ungleiche 
Ausdehnung haben, Läßt fi auch ſchon durch eine einfache Betrachtung 
einfehen. Wenn fi) auf der Oberfläche eines ifolirten Reiters freie Eleftri: 
cität verbreitet, fo bleiben doch die Theilhen im Innern in ihrem natür- 
lichen Zuftande. Ein Element der Oberfläche wirft aber zerfegend auf die 
noch verbundenen Elektricitäten eines Theilhens im Innern, es zieht bie 
ungleihnamige E an und ftößt die gleichnamige ab, es wuͤrde alfo eine 
Berfegung erfolgen, wenn nicht von dem diametral gegenüberliegenden Ele: 
ment der Oberfläche eine ganz gleiche Wirkung im entgegengefegten Sinne 
ausgehbt würde. Es fen a (Fig. 83) ein Punkt im Innern einer eleftrific: 

Fig. 83. tem Kugel. Ziehen wir durch a irgend eine gerade Linie, fo 

d — trifft diefe die Kugeloberfläche in zwei Punkten, b und ce. 

„„ Denken wir uns nun eine Linie df, weldye mit bc einen 

ganz kleinen Winkel macht, um die Are be umgedreht, fo 

entftehen zwei Kegel, welche mit ihren Spigen in a zufam: 
X“ mentreffen, und deren Grundflächen zwei Stüdchen der 

* Kugeloberflaͤche ſind, die in unſerer Figur freilich nur als 
Linien, dg und hf, erſcheinen. Man ſieht nun leicht ein, daß, wenn bie 
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Kugel elektrifirt ift und fich die Elektricität im Zuftande des Gleichgewichts 
befindet, daß dann die Über bas Flächenftüd dg verbreitete Elektricität die 
Wirkung aufheben müffe, welche die auf dem Flaͤchenſtuͤck hf befindliche 
auf den Punkt a ausübt. Nun aber find die Entfernungen ab und ac 
nicht gleich, dg liegt weiter von a als hf, wenn alfo die Wirkungen gleich 
feon follen, fo muß ſich auf dem Flaͤchenſtuͤck dg mehr Elektricität befin- 
den als auf Af, und zwar müffen ſich die Mengen der Elektricität auf dg 
und Af verhalten wie die Quadrate von ab und ac. Wäre 3. B. ac 
halb fo groß wie ab, fo müßte auf dem Flächenftüf dg 4mal fo viel 
Elektricität verbreitet feyn als auf hf. Nun aber verhalten ſich die Kid: 
henftüde dg und hf felbft wie die Quadrate von ab und ac, d. h. in 
unferm Falle ift die Fläche dg Amal fo groß als die Fläche hf. Wenn 
aber auf einer Fläche, welche Amal fo groß ift als eine andere, Amal fo 
viel Eleftricität verbreitet ift als auf diefer, fo ift Far, daß die Dichtigkeit 
der Elektricität auf beiden Flächen gleich groß ſeyn muͤſſe. 

Wenden mir daffelbe Raifonnement auf einen nicht kugelförmigen Kör: 
per an. Die Elektricität auf dem Flächenftüd dg, Fig. 84, die wir mit M 
bezeichnen wollen, und die auf dem Flächenftüd hf, die mit ım bezeichnet fenn 

Fig. 84. mag, merden auf den Punkt a gleiche und ent: 
gegengefegte Wirkungen hervorbringen; wenn fich 
M und m verhalten wie a5? zu ac? Wenn 
fih nun die Flaͤchenſtuͤcke dg und hf ebenfalls 
verhielten wie ab? zu ac?, fo würde daraus fol: 
gen, daß die Dichtigkeit der E auf beiden gleich 
groß wäre. Dies ift aber nicht der Fall; das Flaͤchenſtuͤck dg ift weit 
größer, als dieſem Verhaͤltniſſe entfpricht, eine nfache Elektricitätsmenge 
verbreitet ſich alfo nicht über eine nfache Fläche, fondern über eine bei 
weitem größere, die Dichtigkeit der E auf dg muß alfo weit geringer 
fepn, als die Dichtigkeit der E auf hf. 

Je mehr ſich die Geftalt eines Körpers von der Kugelgeftalt entfernt, defto 
ungleichförmiger vertheilt ſich die Elektricität auf feine Oberfläche, fie haͤuft 
fi) an den von feiner Mitte entfernteren Enden am meiften an, und zwar 
um ſo mehr, je duͤnner ſie ſind. Es geht daraus hervor, daß, wenn man 
an einem iſolirten Leiter eine Spitze anbringt, die Elektricitaͤt an dieſer 
Spitze eine außerordentliche Dichtigkeit haben muß. Je dichter aber die 
Elektricitaͤt in einem Punkte iſt, deſto eher wird ſie den Widerſtand der 
kuft, welche ſie auf dem Koͤrper zuruͤckzuhalten ſtrebt, uͤberwinden koͤnnen. 
Daher kommt es, daß aus Spitzen die Elektricitaͤt ſo leicht ausſtroͤmt. 
Man kann eine Menge von Verſuchen anſtellen, durch welche dieſes Ver— 
moͤgen der Spitzen bewieſen wird, wir wollen jedoch nur einige hervorheben. 

1) Wenn man den Conductor einer Elektriſirmaſchine mit einer Spitze 
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verfieht, fo ift e8 unmöglich, den Gonductor fo zu laden, daß man aus 
ihm Funken ziehen könnte. Alte duch die Umdrehung der Mafchine 
erzeugte Elektricität entweicht alsbald durch die Spige. 

2) Wenn man eine Spige, die mit dem Boden in leitender Verbin: 
dung jteht, dem Conductor ber Mafchine bis auf einige Decimeter nähert, 
fo ift es gleichfall® unmöglich, ihn zu laden. Die Elektricität des Con: 
ductors zerlegt die verbundenen Eflektricitäten der Spige, fie ftößt die 
gleihnamige ab und zieht die ungleichnamige an, bdiefe ungleichnamige 
Eleftricität häuft fi in der Spige fo ftarf an, daß fie nach dem Con: 
ductor Überftrömt, um feine Elektricität zu neutralifiren. 

Mir werden in der Meteorologie bei der Betrachtung der Bligableiter 
auf diefe Eigenfchaft der Spigen zurüdfommen. 

Winkel und fcharfe Kanten, die ſich am leitenden Körpern befinden, wir: 
fen ganz auf diefelbe Weife wie die Spigen. Man muß deshalb forfältig 
alle edigen Formen vermeiden, wenn man Apparate conftruiren will, welche 
beftimmt find, die Elektricitaͤt zu halten. 

MWenn einem ifolirten elektrifchen Leiter ein anderer Leiter genähert wird, 
fo erleidet die Vertheilung der Elektricität auf den Oberflächen bedeutende 
Modificationen. Einer elektrifirten ifolirten Kugel werde eine andere glei: 
falls ifolirte und mit derfelben Elektricität geladene genähert, fo findet nicht 
mehr eine gleichförmige Vertheilung der Elektricität auf den Kugelober: 
flähen Statt. Weil nämlidy die E der einen Kugel die der andern abftößt, 
fo wird an denjenigen Punkten der Kugeln, welche einander zugewendet 
find, die Dichtigkeit der E am Heinften, an den entgegengefegten Punkten 
aber am größten feyn. Fig. 85 ftellt zwei folcher Kugeln dar. In a und 
b ift die Dichtigkeit der E ein Minimum, in c und d ein Marimum. 

Big. 85. Se mehr man nun die Kugeln 

/ nähert, defto mehr wird die Dich⸗ 

tigkeit in a und 5 vermindert, in 
e und d aber vermehrt. Bringt 
man die beiden Kugeln in Berüb: 
rung, fo ift die Dichtigkeit der E 
an ber Berührungsftelle gleich 
Nut. Wären die beiden Kugeln 
mit entgegengefegten Elektricitaͤ⸗ 
ten geladen geweſen, fo hätte man 
in a und 5 die größte, in c und 
d die geringfte Dichtigkeit gefunden. Die Anhäufung der E in a und 5 
nimmt zu, wenn man die Kugeln nähert, bis endlich ein Funken Üüberfpringt. 

Ein nicht elektrifirter Leiter, in die Nähe eines elektrifirten ifolirten ge 
bracht, wirkt ganz in der Weife, wie ein mit ber entgegengefegten Elektri⸗ 
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cität geladener Körper, weil er ja bei der Annäherung durch Induction 
dektrifch wird. 

Die Kraft, mit welcher die Elektricität von einem ifolirten 41 
Leiter fich zu entfernen ftrebt, verhält fich wie das Quadrat ber 
Dichtigkeit der elektrifchen Schicht. Wir haben gefehen, daß bie 
abftoßende Kraft zweier ifolirten, gleichnamig eleftrifirten Leiter verdoppelt 
wird, wenn man bie Ladung bes einen verdoppelt; wenn man aber aud) 
die Ladung des andern verdoppelt, fo wird bie zwiſchen beiden wirkende 
abftoßende Kraft Amal größer. Man kann allgemein fagen, die abftoßende 
Kraft, mit welcher zwei gleihnamig eleßtrifirte ifolirte Leiter auf einander 
wirken, wird n?mal größer, wenn fomwohl die Ladung des einen als auch 
die des andern nmal fo groß gemacht wird. Das Beftreben der Elektricität, 
fih von einem ifolirten Reiter zu entfernen, rührt aber nur daher, daß die 
E an irgend einer Stelle feiner Oberfläche von der gleichnamigen Elektri⸗ 
cität abgeſtoßen wird, welche über die ganze Übrige Oberfläche verbreitet 
ift. Betrachten wir nun irgend zwei Stüde a und 5 der Oberfläche eines 
ifelirten Leiters, fo wird die Elektricität in a diejenige in 5 abftoßen. 
Wenn aber die elektrifche Ladung des ganzen Körpers verdoppelt wird, fo 
wird die Dichtigkeit der eleftrifhen Schicht fowohl in a als aud in 5 
doppelt fo groß fepn, als fie vorher war, die Abſtoßung zwifchen der Elek: 
tricität der beiden Flächenftüden wird alfo Amal fo groß, als fie vorher 
war. Bei einer nfachen Ladung ift fomohl in a als aud in 5 die nfache 
Dichtigkeit, mithin findet eine n?mal fo große Abftogung Statt. 

Es ergiebt fi daraus, daß der elektriſche Verluſt ifolirter Leiter in 
einem weit rafcheren Verhältniß zunimmt, als die Größe der Ladung. 


Viertes Kapitel. 
Bon der gebundenen Elektricität. 


Wir haben ſchon gefehen, daß, wenn zwei ifolirte Leiter, mit entgegen: 42 
gefegten Elektricitaͤten geladen, durch eine Luftfchicht getrennt find, die 
Elektricität des einen die des andern in der Weiſe anzieht, daß man ab: 
wechſelnd den einen oder den andern ber beiden Körper mit dem Boden in 
leitende Verbindung fegen kann, ohne daß feine Elektricität vollftändig ab, 
geleitet werden kann. In ig. 85 ſey 3. B. die Kugel links mit pofitiver: 
die rechtd mit negativer Elektricität geladen, fo kann man bie eine oder 
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die andere Kugel mit dem Finger berühren, ohne daß fie ihre Ladung ver: 
tieren. Die Elektricität auf der einen Kugel wird durch die entgegengefeste 
E auf der andern angezogen, fie kann fich nicht entfernen, fie ift gebun- 
den. Je näher die beiden Elektricitäten einander gebracht werden, befto 
ftärker ziehen fie ſich an, deſto vollftändiger ift alfo auch ihre gegenfeitige 
Bindung; wenn aber die beiden Leiter nur durch eine Luftfchicht getrennt 
find, fo kann die Bindung nicht fehr vollftändig fenn, weil man fie nicht 
fehr nähern Eann, ohne daß die Luftfchicht durchbrochen wird und ein Fun⸗ 
Een überfpringt. Wenn alfo die Bindung möglichft vollkommen fein foll, 
fo müffen die beiden mit entgegengefegten Elektricitäten geladenen Reiter 
nicht durch Luft, fondern durch einen andern Ifolator getrennt ſeyn, wel⸗ 
cher dem Uebergange der Elektricität einen größern Miderftand entgegen- 
fest ; man wählt dazu am beften Glas oder Harz. 

Um die Eigenfhaften der gebundenen Eleftricität näher zu unterfuchen, 
ift die Franklin'ſche Zafel ganz befonders geeignet. Fig. 86 ftellt eine 
Glastafel vor, deren Seiten ungefähr 1 Fuß lang find. In der Mitte 

Fig. 86. ift die Glastafel auf jeder Seite mit Staniol be- 
legt, fo daß das Glas an dem Rande ungefähr 
bandbreit frei bleibt. Um die unbelegten Stellen 
des Glafes beffer ifolirend zu machen, kann man 
fie mit Firniß überftreichen. Wenn man nun bie 
vordere Belegung mit pofitiver, die hintere mit 
negativer Eleftricität ladet, fo find die beiden 
99 entgegengeſetzten Elektricitaͤten einander ſehr nahe, 
ſie ſind nur durch die Dicke der Glasſcheibe ge— 

| trennt, die fie jedoch nicht zu durchbrechen im 
| Stande find; die Bindung wird alfo hier ziem— 

— lidy vollftändig ftattfinden. 
ẽ Um die beiden Belegungen der Franklin'ſchen 
Tafel mit den entgegengeſetzten Elektricitaͤten zu 
laden, hat man nicht noͤthig, jede mit einer Elektricitaͤtsquelle in Verbin: 
dung zu bringen. Man bringe die eine Belegung, etwa bie vordere, mit 
dem Gonductor der Elektrifirmafchine in leitende Verbindung, fo wird ein 
Theil der + E vom Gonductor auf die Belegung übergehen. Die Elek: 
trieität auf der vordern Belegung wirkt vertheilend auf die verbundenen 
Elektrieitäten der hintern; und fobald man diefe mit dem Boden in lei— 
tende Verbindung fest, ftrömt die + E in den Boden über und die — E 
verbreitet fich auf der hintern Belegung. Die — E auf der hintern Be: 
legung wirft aber bindend auf die + E der vordern, und dadurch wird es 
möglich, daß von neuem Elektricität vom Gonductor aus auf die vordere 
Belegung übergeht, die auch durch ihre vertheilende Kraft wieder die — E 
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auf der bintern Belegung vermehrt. Man kann auf diefe Weiſe leicht 
die eine Belegung mit + E, die andere mit — E laben. 

So Hein auch die Entfernung der beiden Belegungen fein mag, fo ift 
doch die gegenfeitige Bindung nicht vollftändig. Damit auf der einen Seite 
die E volftändig gebunden fen, muß auf der andern Seite ein Ueberfchuß 
von Etektrieität, alfo freie E vorhanden fern. Man berühre die eine Bele— 
gung der geladenen Fra nklin'ſchen Zafel, etwa die hintere, mit dem Finger, 
mährend die vordere nicht mehr mit dem Gonductor verbunden ift, fo kann 
man nur etwas E ableiten, auf der hintern Belegung bleibt immer noch 
ee ftarfe Ladung — E zurüd, melde vollftändig gebunden if. Damit 
aber diefe — E vollftändig gebunden ſey, ift durchaus erforderlich, daf auf 
der andern Seite ein Ueberfhuß von + E ſich befinde. Daß es auch wirf: 
lich fo fep, davon kann man.fich leicht überzeugen. Nachdem man alle 
nicht gebundene — E der hintern Belegung abgeleitet hat, berühre man 
die vordere Belegung , fo wird bei Annäherung des Fingers ein ſchwacher 
unten Üüberfpringen, ein Beweis, daß hier freie Eteftrieität vorhanden 
mar. Hat man nun von der vordern Belegung alle freie + E weggenom⸗ 
men, fo ift nun wieder auf der andern Seite freie — E, und man 
kann nun von der hintern Belegung einen ſchwachen Funken entloden 
u. ſ. w. 

Es laͤßt ſich dieſer Ueberſchuß an Elektricitaͤt, welcher auf der einen Be: 
kung vorhanden ſeyn muß, um die entgegengeſetzte E auf der andern 

ig. 87. Seite voliftändig zu binden, aud dem Auge fichtbar , 
machen. Man befeftige mit etwas Wachs auf jeder Seite 


\ der Zafel ein leichtes eleftrifches Pendel in der Meife, 
I\ wie man in Fig. 87 fieht, welche die Scheibe im Durch— 
\ ſchnitt zeigt. Auf der Seite, auf welcher freie Elektricitaͤt 
I 6 ſich befindet, wird das Pendel abgeftoßen, während es 


i auf der andern Seite gerade herunterhängt und mit der 
Belegung in Berührung bleibt. Berährt man die Seite, 
auf welcher fich freie Eleftricität befindet, fo fällt das 
Pendel nieder, während das auf der andern Seite fteigt. 
Man kann alfo durch abmwechfelndes Berühren auf der 
einen und auf ber andern Seite abmechfelnd das eine 
und das andere Pendel fteigen machen. 

Diefe Erfcheinung mit den Pendeln läßt ſich leicht 
tlären. Wenn auf der einen Seite ein Ueberfchuß von + E ift, fo wirft 
fe anziehend ſowohl auf die E der andern Belegung, als auch auf die 
wenige Elektricität, die fich etwa im Kügelchen des Pendels befindet. Frei 
ih wirft die — E der hintern Belegung abftoßend auf die — E im 
gelben, aber die Kraft, mit melcher der Ueberfchuß der + F das nega: 

IL 7 


03 Sechster Abſchnitt. Zweite Abtbeilung. Biertes Kapitel, 


tive Kügelchen anzieht, ift größer als die Kraft der Abſtoßung. Leitet man 
aber die Überfchüffige + E ab, fo verbreitet fich die freigemordene — E 
zum Theil über das Kügelchen, welches nun abgeftoßen wird, weil jegt Fein 
Ueberfchuß von + E auf der andern Seite mehr vorhanden ift, welcher 
es zuruͤckhalten könnte. 

Dadurch, daß man abwechſelnd die eine und dann die andere Belegung 
mit dem Finger beruͤhrt und ſo immer die freie Elektricitaͤt auf der einen 
Seite wegnimmt, wird allmaͤlig der Apparat ganz entladen. Wenn man 

Fig. 8. aber die beiden Belegungen zugleich beruͤhrt, oder ſie 
auf irgend eine andere Weiſe in leitende Verbindung 
ſetzt, ſo findet die Entladung auf einmal Statt, ins 
dem die angehäuften entgegengefegten Elektricitaͤten 
der beiden Belegungen auf diefem Wege zu einan- 
der übergehen. Man wendet zu diefem Zwecke ge 
möhntich den Fig. 88 dargeftellten Entladeran. Er 
befteht aus zmei gebogenen Meffingftäben, be und b’c, melde bei c 
duch ein Charnier verbunden find. Jeder der Arme des Ausladers 
endet mit einer Kleinen Meffingkugel (d und 5’) und ift außerdem noch 
mit einem ifolirten Handgriff (m und m’) verfehen. Man berührt die 
eine Belegung mit der einen Kugel und nähert die andere Kugel der ge: 
genüberftehenden Belegung. Schon in einiger Entfernung fpringt ein 
Funken mit lebhaften Licht und lautem Knacken über. Diefe Entladung 
iſt leicht zu erklären. Nehmen wir an, die Kugel 5 ſey mit derjenigen 
Belegung in Verbindung gebracht, auf welcher fich freie Eleftricität befin- 
det, fo wird fich diefe freie E über den ganzen Auglader verbreiten; da— 
durch aber wird ein Theil der Elektricität auf der andern Belegung frei, 
und diefe wirft durch die Luftfchicht hindurch, um die entgegengefegte in 
der Kugel b’ zu concentriren. Je näher nun die Kugel b’ der zweiten 
Belegung gebracht wird, ein defto größerer Antheit der Kin der berührten 
Belegung wird nad 5’ übergehen, . bis endlich die Spanırung hinreicht, 
um die Luftſchicht zu durchbrechen, worauf dann natürlich eine Entladung 
erfolgt. 

Hätte man die Kugel 5 mit derjenigen Belegung in Berührung ge: 
bracht, auf welcher fich Beine freie E befindet, fo hätte die freie E der an: 
dern Seite zerfegend auf die verbundenen Elektricitaͤten der genäherten 
Kugel b' gewirkt, in Folge deffen waͤte ein Theil der bis dahin gebunden 
gewefenen E der berührten Belegung frei geworden, um nad 5’ überzu: 
gehen, bei hinlänglicher Annäherung von b’ an die nicht berührte Bele— 
gung muß alfo ebenfalls die Entladung erfolgen. 

Es ift nun noch die Frage zu beantworten, welches die Gränge der 
Ladung fey, welche man einer Franklin'ſchen Tafel ertheilen kann. 
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Diefe Gränze hängt von der Elektricitätsquelle ab, mit welcher man die 
eine Belegung in Berührung bringt. 

Um die Betrachtung zu vereinfachen, wollen wir — man habe 
die eine Belegung nicht mit dem Conductor der Maſchine in Beruͤhrung 
gebracht, welcher durch die Maſchine ſtets neue Elektricitaͤt erhaͤlt, ſondern 
mit einem iſolirten Leiter, dem man eine beſtimmte Ladung ertheilt hat. 
Sobald man dieſen Leiter mit der einen Belegung in Verbindung bringt, 
wird ein Theil ſeiner Elektricitaͤt auf die Belegung uͤbergehen; ſobald man 
aber die andere Belegung mit dem Finger beruͤhrt, ſtroͤmt eine bedeutend 
größere Menge von Elektricitaͤt von dem Leiter auf die Tafel Über, es bleibt 
aber immer noch ein, wenn auch geringer, Theil freier Eleftricität auf dem 
Leiter zuruͤck. Damit auf der mit dem Finger berührten Belegung alle E 
aebunden fen, muß, wie wir fchon mwiffen, auf der andern Seite noch freie 
Elektrieität vorhanden feyn. Bezeichnen wir mit M7 die Menge aller Elek: 
trieität, welche fich auf der mit ber Elektricitätsquelle berührten Belegung 
befindet, fo wird auf der andern Seite nicht eine gleiche Menge M der 
entgegengefegten E gebunden, fonbern eine geringere Menge, die wir mit 
m bezeichnen wollen. m wird ein aliquoter Theil von M feyn, der um 
fo größer iſt, je näher die Belegungen einander, je dünner alfo die Glas: 
platten find. Nehmen wir an, es fey m = 0,98 M. Die Elektricitäte: 
menge m auf der mit dem Finger berührten Belegung bindet aber einen 
Theil 4 der auf der andern Seite befindlichen Elektricitaͤtsmenge M, und 
zwar wird für unfern Fall y = 0,98 m ſeyn. Setzt man nun für m 
feinen Werth 0,98 M, fo kommt y = 0,98? M = 0,9604 M, d. h. 
von der Eleftricitätsmenge M find nahe 2%, gebunden und Y,, ift frei. 
Es wird alfo fo lange von dem eleftrifirten Reiter Elektricität auf die Be: 
legung übergehen, bis die Dichtigkeit der gebundenen E 24mal fo groß 
iſt, als die Dichtigkeit der noch außerdem über diefe Belegung verbreiteten 
freien E. Das Verhaͤltniß zwiſchen der freien und gebundenen Elektri— 
cität Ändert fi), mie ſchon bemerft wurde, mit der Dide der Glas: 
fheibe. Man kann ganz allgemein fagen, daß die Gränze der Ladung 
erreicht fen, wenn die moch freie Elektricität ein Bruchtheil, Y/n, von der 
gebundenen ift. 

Wenn man die eine Belegung der Tafel mit einer fortdauernden Quelle 
von Elektricitaͤt, etwa dem Gonductor der Mafchine, in Verbindung bringt, 
fo ift die Sache ganz dieſelbe. Wenn man die andere Belegung ifolirt 
läßt, fo geht eine beftimmte Menge Elektricität q auf die Belegung über, 
meiche aber frei ift. Die Menge g wird durch fortgefegtes Drehen der 
Mafchine nicht vermehrt, es erfegt nur, was verloren geht. Wenn auf 
dem Gonductor der Maſchine ein Quadranteneleftrometer angebracht ift, fo 
bat dies fehr bald eine Stellung erreicht, welche dem Marimum der Span: 
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nung entfpricht, die man dem Gonductor geben fann. Sobald man aber 
die andere, bisher ifolirt gebliebene, Belegung mit dem Finger berührt, 
fällt das Eleftrometer auf der Stelle nieder, weil jegt alle Elektricität 
vom Gonductor glei nach der Tafel hingezogen und dafelbft gebunden 
wird. Die Bindung dauert jedoch nur fo lange fort, bis das erwähnte 
Verhaͤltniß zwifchen der Menge der gebundenen und noch freien Eleftrici- 
tät ſtattfindet. Nun aber ift q das Marimum der Dichtigkeit der freien 
E, welche ſich auf der Belegung verbreiten kann, folglid ift ng die Did 
tigeit der gebundenen Elektricitaͤt, welche man auf der mit dem Conduc- 
tor verbundenen Belegung anhäufen kann. Iſt man einmal fo weit ge: 
kommen, daf die Dichtigkeit der gebundenen Elektricität amal fo groß ift, 
als die der E, welche ſich auf der Belegung verbreitet haben würde, wenn 
die andere Belegung ifolirt geblieben wäre, fo ift die Gränze der Ladung 
erreicht, ein ferneres Umdrehen der Mafchine erfegt nur den elektrifchen Verluſt. 
Nicht immer läßt fich die angegebene Gränze der Ladung erreichen, denn 
wenn man hinlänglich Eräftige Mafchinen anwendet, fo werden die Wi— 
derftände, melche die völlige Vereinigung der Elektricitäten der beiden Be: 
legungen hindern, fehon eher überwunden, es erfolgt von felbft ſchon eine 
Entladung, ebe noch eine Gränze erreicht ift, indem entweder das Glas 
durchbrochen wird, oder ein Funken durch die Luft über den unbelegten 
Glasrand bin überfchlägt. 
43 Die Leidner Flafche ift eigentlih nur eine veränderte Form der 
Franklin'ſchen Tafel, fie befteht aus 
Fig. 89. Big. 90. einem Glasgefaͤß, welches aufen mit 
} Staniol uͤberklebt ift, weiche Belegung 
bis auf einige Zoll vom Rande hinauf: 
reicht; innen ift das Gefäß auf aͤhn⸗ 
liche Weife mit einer Belegung verſe— 
a' ben oder mit einer leitenden Subftang, 
etwa Eifenfeile oder Schrotkörnern, ge: 
füllt. Die innere Belegung ift mit 
einem Meffingftab verbunden, welcher 
durch den Stopfen oder ben Dedel des 
Gefäßes bindurchgeht und mit einem 
Knopfe endigt. Fig. 89 und Fig. 90 
ftellen zwei Formen der Leidner Flafche dar. Der nicht belegte Theil des 
Glafes muß gefirnißt werden. Um die Flaſche zu laden, bringt man die 
äußere Belegung mit dem Boden, den Knopf mit dem Gonductor der 
Maſchine in leitende Verbindung. Man kann aber auch umgefehrt die 
innere Belegung mit dem Boden und die dufere mit dem Gonductor der 
Mafchine verbinden. 
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Auch die Leidner Flafhen entladen ſich manchmal von felbft, indem 
eitweder ein Funken von der Außeren Belegung zu dem Metallftab über: 
Ipringt, oder indem das Glas durchbrochen wird. Im legteren Falle ift 
die Flafche natürlich für die Kolge unbrauchbar. 

Menn man zur Entladung der Flaſche mehrere Leiter zugleich anwen— 
det, fo wählt die Elektricität immer den beften. Drüdt man 3. B. mit 
der einen Hand einen Metalldraht an die Äußere Belegung, fo kann man 
ungeftraft mit der andern Hand das andere Ende des Drahtes an den 
Knopf halten; der Entladungsfhlag geht durch das Metall und nicht durch 
den Körper; der Draht darf jedoch nicht zu dünn ſeyn. 

Wenn man eine Leidner Flaſche entladen hat und fie dann nur ganz 
kurze Zeit ftehen läßt, fo giebt fie einen zweiten freilich weit ſchwaͤcheren 
Entladungsfchlag. Der Grund davon ift mohl der, daß der Ueberfhuß von 
Elektricität, welcher fi auf der inneren Belegung befindet, eine neue La: 
dung veranlaßt. Die Elektricität bleibt nicht bloß auf den metallifchen 
Belegungen der Leidner Flaſche, fondern fie geht zum Xheil auf die Ober: 
fläche des Glafes Über. Daß die Sache wirklich fo fen, läßt ſich an einer 

dig. 9. Flaſche zeigen, deren Belegungen man wegnehmen ann. 
Eine folhe Flaſche ift Fig. 91 dargeftellt. Nachdem man 
fie geladen hat, nehme man die innere Belegung heraus 
< m und entlade fie vollftändige. Dann hebe man das Glas: 
gefäß aus der Außern Belegung und nehme auch diefer 
alle ihre Eleftricität. Setzt man nun das Glas wieder 
in die äußere Belegung und die innere in das Glas, fo 
findet man, daß die Flaſche noch zum Theil geladen ift, 
und biefe Ladung hatte offenbar auf den gegenüberftehen: 
den Oberflächen des Glasgefäßes gehaftet. 

Um recht ftarke Ladungen zu erhalten, muß man möglichft große Fla— 
(hen nehmen, oder man muß mehrere Flaſchen zu einer elektriſchen 
Batterie verbinden. Eine ſolche Batterie ift Fig. 92 dargeftellt. Alte 
äußeren Belegungen der Slafchen 
find unter ſich in leitender Ver: 
bindung, ebenfo alle inneren Be: 
legungen. 

Wenn der Entladungsfchlag 
einer Leidner Flaſche durch den 
menfchlichen Körper hindurchgebt, 
fo bringt er auf das Gefühl eine 
©. eigenthümliche, ſchwer zu beſchrei— 

- bende Empfindung, ein unmill: 
kuͤhrliches Zuden der Nerven ber: 
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vor. Am beften maht man den Verſuch, wenn man mit einer Hand die 
äußere Belegung, mit der andern den Knopf anfaßt. Bei ſchwaͤcheren 
Ladungen ift der Schlag nur in den Vorderarmen fühlbar, ftärker fühlt 
man ihn auch im Oberarm, und, wenn die Ladung nody ftärker gemacht 
wird, fo bringt der Schlag einen heftigen Schmerz in der Bruft hervor. 
Sehr ftarke Schläge können in der That gefährlich werden. Um Eleinere 
Thiere, wie Vögel, Hafen u. f. w. durch den elektrifhen Schlag zu tödten, 
hat man nod nicht einmal große Batterien nötbig, mit weldhen man 
felbft noch größere Thiere tödten kann. An den durd einen eleftrifchen 
Schlag getödteten Thieren hat man bei der anatomifhen Unterfuchung 
derfelben bis jegt noch feine Verlegung der Organe entdeden können, nad) 
den Zudungen aber, welche fie machen, wenn der Schlag nicht ganz bin: 
teihend war, um fie zu tödten, kann man beurtheilen, wie heftig das 
ganze Nervenfuftem angegriffen worden ift. 

Wenn mehrere Perfonen eine Kette bilden, indem fie einander die Hände 
geben, und die erfte die äußere Belegung der Flafche, die legte den Knopf 
anfaßt, fo fühlen alle den Schlag auf einmal. 

Brennbare Fläffigkeiten kann man mit Hülfe der Keidner Flaſche weit 
ficherer entzünden als mit dem directen Funken vom Gonductor der Ma: 
fhine. Selbft gepulvertes Colophonium, welches man auf Baummolle 
ftreut, und Schießpulver kann man mit dem Entladungsfunten der Leib: 
ner Flaſche entzünden. 

Zu fehr vielen Verſuchen, die man mit dem Entladungsfchlag der Leib: 
ner Flaſche und der eleftrifchen Batterie anftellen kann, ift der Hen: 
ley’fhe allgemeine Auslader, welcher Fig. 93 dargeftellt ift, ganz 
befonders bequem. Der eine Arm ift durch die Kette c mit der du: 
feren Belegung in leitender Verbindung, an dem andern Arm ift eine 

Fig. 93. 
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Kette c befeftigt, welche mit ber ifolirten Kugel 5 endigt. Wenn man 
den Funken durcchfchlagen laſſen mwill, fo faßt man die ifolirende Handhabe 
der Kugel 5 und nähert fie rafch dem Knopfe der Flaſche. Der Funke 
fhlägt bei b und zwifchen den beiden Kugeln d und f über, welche auf 
einem ifolirenden Tiſchchen aufliegen. 

Menn man die Kugeln d und f duch einen fehr dünnen Eifendraht 
srbindet, fo wird diefer erwärmt, wenn ein ſchwacher Schlag hindurch: 
acht, eine ftärkere Ladung macht ihn rothglühend und eine noch ſtaͤrkere 
macht, daß er in einzelnen gefchmolzenen Kuͤgelchen auseinanderfährt, die 
weithin fortgefchleudert werben. 

Ein ſchmaler Streifen Zinnfolie, welcher 3 bis 4 Zoll fang iſt, wird 
duch den Enrladungsfchlag einer gewöhnlichen Batterie verflüchtigt, der 
Dampf orndirt ſich und bildet lange in der Luft ſchwebende, Spinnenge- 
meben ähnliche Faden. | 

Auch andere Metalle werden auf diefe Weiſe erhigt, glühend gemacht, 
geihmolzen und oxydirt, wenn man fie aber von gleicher Länge und von 
geihem Durchmeſſer nimmt, fo bringt diefelbe Ladung nicht denfelben 
Effeet hervor. Die fchlechteren Leiter, wie Platin und Eifen, werden, bei 
gleihen Dimenfionen, weit ftärker erwärmt, als Gold und Kupfer, welche 
beffere Leiter find. 

Mit Gold überfponnene Seidenfäden bieten eine eigenthuͤmliche Erfchei: 
nung dar. Das Gold, welches fie bedeckt, wird verflüchtigt und oxydirt, 
ohne daß die Seide auch nur zerriffen worden wäre. Um bdiefen Verfuch 
recht deutlich zu machen, hält man an den Faden ein Stüd weißen Pa» 
piers, auf mwelhem man nah dem Schlage einen breiten Streifen von 
trauner Farbe fieht. 

Schlechte Reiter, welche den Meg des Entladungsfchlages unterbrechen, 
werden, wenn die Anhäufung der Elektricität bedeutend genug if, zertrüm: 
mert oder durchlöchert. Eine Holzfcheibe 3. B., welche 3 bis A Zoll Durch: 
meffer bat und 3 bis 5 Linien did ift, wird von dem Entladungsfchlage 
tuchbohrt. Ebenfo ein oder mehrere Kartenblätter, Pappendedel u. f. w. 
Um den Verſuch zu maden, bringt man den zu durchlöchernden Körper 
zwiſchen die beiden Kugeln des Henley' ſchen Entladers, und zwar fo, 
daß diefe Kugeln den eingefchobenen Körper berühren. 

Um eine Glasplatte zu durchſchlagen, muß man dafür forgen, daß 
die Elektricitaͤt möglichft an einem Punkte concentrirt werde, die Glas: 
platte muß deshalb zwifchen zwei einander genau gegenüberftehenden lei» 
tenden Spigen befeftigt feun. Man Eann zu diefem Zwecke den Apparat 
Fig. 94 (ſ. f. ©.) anmenden. Die Glasplatte wird, bevor man fie in 
den Apparat einfegt, mit einer dünnen Oelſchicht überzogen. Am einfach: 
ten läßt fich diefer Verſuch fo einrichten, daß man zwei Stednadeln, die 
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Spigen einander zugekehrt, mit Hülfe von Wachs auf den beiden Sei— 











Fig. 94. ten der Glasplatte befeftigt und dieſe 


Vorrichtung fo in den Henley' ſchen 
Auslader einfchaltet, daß die Knöpfe 
der Stednadeln mit den Kugeln d 
und f des Ausladers in Berührung 
kommen. 

Wenn man die Elektricität in einer 
Fluͤſſigkeit überfchlagen läßt, fo erfcheint 
der Funken wie in der Luft; auch das 
Knaden wird gehört, faft immer aber 
wird die Flüffigkeit mit großer Gemalt 
auseinander gefchleudert. Wenn man 
eine Glasröhre mit Waffer füllt und fie 

U an beiden Enden mit Korkitopfen ver: 
ſchließt, durch welche die Drähte hindurchgehen, zwi: 
fhen welchen der Funken im Waffer überfpringen foll, 
fo mwird die Röhre durch den Entladungsfhlag in der 
Regel zertrümmert. 

In Gafen bringt der eleftrifche Funken eine fo große 
und plögliche Erpanfion hervor, daß fie eine Eleine Ku- 
gel mit Hülfe des eleftrifhen Mörfers, Fig. 95, 
fortfchleudern kann. Kinnerslen, welcher zuerſt diefe 
merkwürdige Erfcheinung beobachtete, conftruicte auch 
einen Apparat, um ihre Sntenfität zu beftimmen. 
Kinnersley’s Thermometer ift Fig. 96 abgebildet 
und wohl fhon aus der Figur ohne weitere Erklärung 
verftändlih; wenn zwiſchen Kugeln 5b’ ein Funken 
überfchlägt, ſteigt die Flüffiakeit in der Röhre Li". 
Die Höhe des Steigens ift ein Maaß -für die Erpan- 
fion des Gafes. 

Auf der Oberfläche einiger Körper läßt der unten 
einen Lichtſchweif zurüd, welcher mehrere Sekunden, 
ja oft über eine Minute lang leuchtet. Auf Kreide iſt 
diefes phosphorifche Licht roth oder violet, auf Zuder 
und kryſtalliſirtem Kalkfpath grünlich. 

Eine für quantitative Unterfuhungen vortrefflich: 
Vorrihtung hat Kane angegeben. Auf demfelben 
Buße (Fig. 97), auf welchem die Flaſche ſteht, if 


ein vertifaler Stab befeftigt, durch deffen oberes Ende ein horizonta: 
(e8 mit zwei Kugeln endigendes Meffingftäbchen hinducchgeht. Mit Hilfe 
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der Schraube v kann man die Kugel 5 der Kugel der Flafche beliebig 
näbern und von derfelben entfernen; der Stab 5 iſt eingerheilt, fo daß 

Fig. 97. man jederzeit mit Genauigkeit die Entfer: 
nung der Kugel b von der Kugel der Flaſche 
ermitteln kann. 

Der horizontale Stab 5 ſteht mit der 
äußeren Belegung der Flaſche durch den ver: 
titalen Stab in volllommen leitender Ber: 
bindung. 

MWenn man die Kugel b in einer beftimm: 
ten Lage feftgeftellt hat, fo wird der Funken 
überfpringen, wenn die Ladung der Flafche 
eine gewiffe Größe erreicht hat; fo oft nun 
bei unveränderter Stellung der Kugel d eine Entladung der Flaſche ftattfindet, 
fann man überzeugt fenn, daß fie bis zu derfelben Gränze geladen war. 

Die Entfernung, auf melche der Entladungsfunfen überfpringt, die 
Schlagmeite, iſt ein Maaß für die Ladung der Flaſche. Lane fand, 
daß bei gleihmäßigem Drehen der Elektriſirmaſchine, welche die Flafche 
ladet, die Entladungen noch einmal fo häufig find, wenn die Kugel b nur 
,“ weit von der Kugel entfernt war, als wenn biefe Entfernung 1 
betrug. Harris und Rieß beftätigten dies und fanden ferner, daß die 
Schlagmweite einer Flaſche oder einer Batterie überhaupt 
der Dichtigkeit der angehäuften Elefrricität proportional 
fen, daß alfo für eine Batterie von 2, 3, A u. f. w. ganz gleichen Flaſchen 
eine 2=, 3:, Amal fo große Eleftricitätsmenge zugeführt werden muß, als 
einer einzigen diefer Klafchen, wenn die Schlagweite unverändert bleiben foll. 

Rieß wendet die Rane’fche Flafche an, um die Quantität der Elektri⸗ 
eität zu meffen, mit welcher eine Batterie geladen wird. Zu diefem Zwecke 
ftellte er die Batterie auf ein durch Glasfühe ifolirtes Geſtell und fegte die 
äußere Belegung der Batterie mit der inneren der Lane’ fchen Flaſche, die 
äußere Belegung der Lane’fchen Flaſche aber mit einer großen unifolirten 
Metalloberflähe in leitende Verbindung. Wird nun der Batterie von dem 
Gonductor der Elektrifirmafchine Elektricität zugeführt, fo wird die abge: 
ftoßene pofitive Elektricität von der äußeren Belegung der Batterie zur 
inneren Belegung der Lane’fhen Flaſche wandern und dadurch eine Ra: 
dung derfelben bemwirft werden; hat aber diefe Ladung eine gewiffe Graͤnze 
erreicht, fo folgt eine Entladung der Lane’fchen Flaſche. So oft nun 
bei fortgefegtem Drehen der Mafchine eine Entladung der Lane'ſchen 
Flaſche erfolgt, fo oft ift von der Außeren Belegung der Batterie diefelbe 
Menge pofitiver Elektricität zu der Maaßflafche übergegangen, fo oft ift 
alfo auch die Ladung der Batterie um eine gleiche Elektricitaͤtsmenge ver: 
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mehrt worden, die Ladung der Batterie ift alfo der Anzahl der Selbftent: 
ladungen der Maafflafche proportional. 

Nachdem fih Rie ß auf diefe Weife ein genaues Maaf für die Ladung 
der Batterie verfchafft hatte, konnte er auch Über die Wirkungen des Ent« 
ladungsfchlages genauere Verſuche anftellen. 

Um die Gefege der Erwärmung dünner Drähte durch den Entladung 
fchlag zu ermitteln, wandte er ein ſchon von Harris zu diefem Zwecke 
conftruirtes Luftthermometer an, durch deffen Kugel ein dünner Platin» 
draht hindurchging, welcher in den Weg des Entladungsfchlages eingefhal- 
tet wurde. Aus einer Reihe von Verfuchen, bei denen bald die Größe der 
Ladung, bald die Anzahl ber Flafchen (die aber alle unter fich gleich waren) 
verändert wurde, ergab fi, daß die Erwärmung des Drahtes dem Quas 
drate der Eleftricitätsmenge proportional ift, mit welcher die Batterie ges 
laden ift, fih aber umgekehrt wie die Oberfläche verhält, auf weiche diefe 
Efektricitätsmenge vertheilt war. Wenn alfo eine und diefelbe Flafche oder 
eine und diefelbe Batterie mit der doppelten, dreifachen u. f. w. Elektrici- 
tätömenge geladen wird, fo ift die Erwärmung, welche der Entladungs- 
fehlag in einem dünnen Drahte hervorbringt, Amal, 9mal u. f. w. fo groß. 
Wenn man aber 2, 3 u. f. w. gleiche Flafchen mit derfelben Elektricitaͤts⸗ 
menge ladet, fo wird die Erwärmung des Drahtes durch den Entladungs— 
fhlag 2mal, 3mal u. f. w. geringer feyn, als wenn mit derfelben Elektri⸗ 
citätömenge nur eine folche Flaſche geladen gemwefen wäre. 

Rieß fand ferner, daß die Temperaturerhöhungen verfchiedener gleich 
langer Drähte deffelben Metalls fich umgekehrt verhalten wie die Biqua- 
drate ihrer Halbmeffer oder, daß die in den Drähten frei gemorbenen 
MWärmemengen den Querfchnitten derfelben umgekehrt proportional find. 

In einem mal, 3mal u. f. w. dickeren Drahte wird alfo derfelbe Ent: 
(adungsfchlag eine 16mal, 81mal u. f. w. geringere Temperaturerhöhung 
hervorbringen; da aber die Maffen diefer Drähte Amal, Ymal grö- 
fer find, fo ift Ear, daß die im demfelben frei werdende Wärmemenge 
Amal, 9mal u. f. w. geringer ift al$ in einem Drahte von einfacher Dide. 

Menn der Draht in der Thermometerfugel unverändert bleibt, fo wird 
bei Entladung berfelben elektrifchen Ladung die Erwärmung des Drahtes 
in der Kugel um fo geringer, je länger man den Schliefungsbogen madıt 
und je bünnere Drähte man in benfelben einfchaltet; es ift dies mohl, 
wie Rieß ſehr wahrſcheinlich gemacht hat, nur die Folge davon, daß 
durch Einfchaltung von dünnen Drähten fowohl als auch durch Verlän: 
gerung des Schliefungsbogens die Entladung verzögert wird. 

Menn in den Schließungsbogen der Reihe nad; mittelft eines Hen: 
Ley’fchen Ausladers gleih lange und gleich dide Drähte verfchiedener 
Metalle eingefchaltet werden, fo wird durch Entlabung gleicher Ladungen 
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der Batterie der Draht in der Thermometerkugel fehr ungleiche Ermärs 
mungen erfahren, die eingefchalteten Drahtſtuͤcke verzögern alfo die Ent: 
ladung nicht gleich ſtark. Hat man einmal einen Kupferdraht, dann einen 
Platindraht von gleicher Länge und Dicke eingefchaltet, fo wird für den 
Kupferdraht eine ftärkere Erwärmung in der Thermometerkugel wahrge⸗ 
nommen werden; menn man aber bei gleicher Dide den Platindraht im 
Austader 6,44 mal kürzer macht als den Kupferdraht, fo beobachtet man 
unter fonft gleichen Umftänden für beide eine gleich ungleiche Temperatur: 
erhöhung des Platindrahtes in der Thermometerkugel; ein Platindraht 
verzögert alfo die eleftrifche Entladung gerade eben fo ftarf, wie ein gleich 
dicker, 6,44 mal längerer Kupferdraht, der Platin hat alfo eine 6,44 mal 
färkere Verzögerungskraft ald das Kupfer, oder auch die Leitungsfähigkeit 
des Platins iſt 6,44 mal geringer ald die des Kupfers. 

Rieß hat die Leitungsfähigkeit verfchiedener Metalle durch zahlreiche 
Berfuche ermittelt, welche ſich auf das eben angedeutete Princip flügen. 
Mir werden weiter unten ausführlicher von dem Leitungsvermögen ber 
Metalle reden. 

Es find fehon oben, Seite 103, im Allgemeinen die Wirkungen ange: 
führt worden, welche ein ſtarker Entladungsfchlag hervorbringt, wenn er 
durch einen dünnen Metalldraht hindurchgefuͤhrt wird. Auch diefe Effecte 
bat Rie$ einer genaueren Prüfung unterworfen und hat gezeigt, daß die 
Schmelzung nicht eine directe Wirkung der Erwärmung durch den Ents 
ladungsſchlag fern kann. Bon feinen Beobachtungen der Temperatur: 
erhöhung etwas dickerer Drähte für ſchwaͤchere Ladungen ausgehend, 
tonnte Rie ß die Temperaturerhöhung eines dünnen Drahtes bei ftärferer 
Ladung berechnen, e8 ergab fich durch diefe Rechnung 2119 für die Tem: 
peraturerhöhung eines Platindrahtes für einen Entladungsfchlag, melcher 
den Draht fhmolz. ine folche Temperatur ift aber nicht zum Glühen, 
viel weniger zum Schmelzen des Platins hinreichend ; das Metall fchmilzt 
(hen, ehe es durch Steigerung feiner Zemperatur ſchmelzen würde, in der 
Schmelzung erkennt deshalb Rieß eine elektrifche Wirkung, die von der 
Erwärmung durch Elektricität getrennt ift. 

Bei fortgefegter Steigerung der Ladung treten noch vor dem Eintreten 
des Gluͤhens eine Reihe von Erſcheinungen am Drahte auf, melche auf 
ein gervaltfames Eindringen, auf eine mehanifhe Wirkung von Efektrici 
tät hindeuten. Der Draht wird ſichtbar erfchüttert, e8 treten kleine Fun— 
ken an feinen Enden auf, es werden von feiner Oberfläche Theilchen los: 
geriffen,, bie ſich in Geftalt eines dichten Dampfes von ihm erheben, der 
Draht erhält fcharfe Einbiegungen, die mit der Stärke der Ladung an 
Zahl und Stärke zunehmen, endlich bei immer mehr gefteigerter Ladung 
wird er rothglühend, weißglühend, er wird zerriffen und zerfplittert. Bei 
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Platindrähten zeigen die Stüde oft noch gar eine Schmelzung, die erft 
bei noch ftärferen Ladungen auftritt; die Zerreifung geht alfo der Schmel⸗ 
zung voran. Bei leicht orpdirbaren Metallen fteigert fi die Temperatur 
noh durch Aufnahme von Sauerftoff, und diefe erhöhte Temperatur er: 
leichtert dann auch die Schmelzung. Ueberall, mo die eleftrifhe Schmel⸗ 
zung eintritt, ift eine mechanifche Trennung der gefchmolzenen Maffe 
ſichtbar, die Schmelzung kann daher nur als Wirkung der Hitze auf ſehr 
fein zertheiltes Metall betrachtet werden. Die Eleftrieität ſchmilzt die 
Metalle durch gleichzeitige Zerfplitterung und Erhigung. 

Gefchwindigfeit der Elektricität. Mit Hülfe der Leidner Flafche 
bat man die Gefhmwindigkeit zu beftimmen gefucht, mit welcher fidy das 
elektrifche Fluidum durch die Körper verbreitet. Iſolirte Metalldrähte, 
die eine Gefammtlänge von einer halben Meile haben, werden von dem 
Entladungsfchlage momentan durchlaufen. Diefe Berfudye wurden in 
England und Frankreich in den Jahren 1745 bis 1750 angeftellt. In 
diefer Zeit ftellte man auch Verſuche über die Fortpflanzung der Elektrici= 
tät im Waſſer und in feuchtem Boden an. Von einem gegebenen Punkte 
ausgehend, wurde ein mehrere hundert Toiſen langer Metalldraht, durch 
Pflöde von trodnem Holze ifolirt, über ein Zerrain von fehr abwechfeln- 
der Natur und Über Flüffe hinmeggeleitet und das entfernte Ende in den 
Boden geftedt. Am Ausgangspunkte wurde eine geladene Flafhe auf 
den Boden geftellt und mit dem einen Ende des Drahtes der Knopf be— 
rührt. Der elektrifhe Schlag ging durd die ganze Ränge des Drahtes 
bindurd), ging dann in den Boden Über, um in demfelben zur äußeren 
Belegung der Flafche zuruͤckzukehren. 

Der Länge des Weges und ber mannigfadhen Hinderniffe ungeach— 
tet, erfolgte die Entladung der Flaſche ebenfo momentan, als ob man 
einen gewöhnlichen Auslader angewendet hätte. Mäheres Seite 116. 

Die Lichtenbergifchen Figuren, welche einen charafteriftifhen Un: 
terfchied zwifchen den beiden Elektricitaͤten anzudeuten ſcheinen, laffen fich 
befonders gut mit der Leidner Flafche darftellen. Man lade die innere Be: 
legung mit pofitiver Eleftricität und laffe dann einen Funken vom Knopf 
auf eine dünne Harzfcheibe fchlagen. Wenn man dann die Harzfcheibe 
mit einem Staube pudert, welcher geneigt ift, die negative Eleftricität an: 
zunehmen (wie semen licopodii, gepulvertes Colophonium u. f. w.), fo 
zeigt der Staub die Form eines ftrahlenförmigen Sternes. Ladet man 
aber die innere Belegung mit negativer Elektricität, läßt man auf eine 
zweite Harzſcheibe den negativen Funken vom Knopfe uͤberſchlagen, fo 
bildet der aufgepuderte Staub ftrahlenlofe Ringe oder Zonen. Man be: 
dient fich zu den negativen Figuren am beften eines Staubes, der leicht 
pofitiv efektrifch wird wie fein zerriebener Mennig. 
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Lich tenberg feste, um diefe Figuren zu erhalten, ein Metallrohr auf 
die Harzplatte und ließ auf diefes den eleftrifchen Funken fchlagen. Ein 
poitiver Funke liefert eine ftrablige Figur Fig. 99, ein negativer eine 

Big 8. 








ringförmige, Fig. 98. Das anzumendende Pulver muß recht fein fern 
und wird am beften durch recht feine Leinwand durchgebeutelt. Das Pul: 
ver wird durch Reibung an den Deffnungen der Leinwand elektrifh und 
fegt fih auf denjenigen Stellen der Harztafel ab, welche bie entgegen: 
gefegte Elektricität haben. 

Fig. 100. Der Eondenfator. Eigentlich ift je: 
der Apparat ein Gondenfator, in mel: 
chem gebundene Elektricität angehäuft 
wird, alfo auch die Franklin'ſche Tafel 
und die Leidner Flafche. Man mendet 
jedoch diefe Benennung nur für folche 
Apparate an, welche dazu dienen, Ele: 
trieität von fehr geringer Spannung 
durch Verdichtung merklich zu machen. 
Im Wefentlihen beftehen alle Con: 
denfatoren aus zmei leitenden Platten, 
welche durch eine nichtleitende Schicht 
getrennt find. Indem wir die unvollkom⸗ 
meneren Inftrumente der Art übergehen, 
fol bier nur von dem Kondenfator die 
Rede ſeyn, wie man ihn in Verbindung 
mit dem Goldblatteleftrometer anwen: 
det. Auf das Goldblatteleftrometer wird 
eine Metallplatte aufgefchraubt, wie man 
fie Fig. 100 fieht. Diefe Platte ift mögtichft 
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eben abgefchliffen und auf ihrer obern Fläche mit einer ganz dünnen Schicht 
von Firnif verfehen; diefer Firniß, durch Auflöfen von Schellad in Weins 
geift erhalten, wird, noch fehr leichtflüffig, mit einem Pinfel aufgetragen 
und trodnet dann fehr rafh. Eine zweite auf diefelbe Weiſe präpa- 
rirte Platte, welche mit einem ifolirenden Stiele verfehen ift, wird nun 
mit ihrer gefirnißten Fläche auf die andere geiegt, fo daß die beiden Mer 
tallplatten nur durch die dünne Firnißfchicht getrennt find, fonft aber fo 
volltommen ald nur immer möglich auf einander paffen. Diefe Anordnung 
entfpricht der Franklin’fchen Zafel vollfommen, die Glasplatte ift durch 
die dünne Schelladfchicht erfegt, die Platten dienen ftatt der Belegungen, 
nur kann man hier die obere Platte nach Belieben abheben, während die 
beiden Belegungen der Franklin' ſchen Zafel feſt find. Weil bie iſoli— 
rende Schicht fo außerordentlich dünn ift, die Platten alfo einander fehr 
nahe find, fo ift bier eine fehr vollftändige Bindung möglich. Bringt man 
die untere Gondenfatorplatte mit einer ſchwachen Elektricitätsquelle in Be: 
ruͤhrung, während man die obere ableitend mit dem Finger berührt, fo 
wird der Gondenfator ganz auf diefelbe Weiſe geladen, tie die Leidner 
Flaſche, deren Äußere Belegung nicht ifolirt ift, mährend die innere mit 
dem Gonductor der Mafchine in Verbindung fteht. Der ganze Unterfchied 
liegt nur darin, daß man ein Mal eine Eleftricitätsquelle von großer, das 
andere Mal eine folche von geringer elektrifcher Spannung hat; in beiden 
Fällen aber findet auf gleiche Weife eine Verdichtung der E Statt. 

Iſt der Condenfator geladen, fo wird die obere Platte abgehoben ( und 
zwar möglichft vertikal, damit die Berührung beider Platten in allen Punk 
ten in demfelben Moment aufgehoben wird); dadurch wird die bis dahin 
gebundene E der untern Platte frei, fie geht in die Goldblättchen hinab und 
bewirkt ihre Divergenz. Weiter unten, bei der Lehre vom Galvanismus, 
werben mwir zahlreiche Anwendungen diefes Condenfators kennen lernen. 


Fuͤnftes Kapitel. 


Vom elektriſchen Lichte und den Bewegungen elek— 
triſirter Körper. 


Die ſtaͤrkſten elektriſchen Entladungen, melde auf einem Körper ange— 
häuft find, geben nie auch nur den geringften Lichtfchein von fich, fo lange 
das elektriſche Gleichgewicht befteht und die eleftrifchen Fluͤſſigkeiten in Ruhe 
find. Die erfte Bedingung für die Erſcheinung des eleftrifchen Lichtes iſt 
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alfo Bewegung der Zlüffigkeiten und Störung des Gleichgewichtes. Diefe 
Bedingung ift immer nöthig, aber keineswegs hinreichend; es bedarf näm: 
fich außerdem noch, daß die Spannung, welche das elektrifche Ausftrömen 
bedingt, hinlänglic groß fey. Während z. B. die Eleftricität einer weniger 
Eräftigen Mafchine durch einen Metalldrabt in den Boden überftrömen 
kann, obne daß man ein Leuchten im Dunkeln wahrnimmt, fieht man bei 
Anwendung ftarker Mafchinen den Draht mit einem hellen Schein umge: 
ben. Die zur Hervorbringung des elektrifchen Fichtes nöthige Spannung 
kingt von dem Zuftande, der Geftalt und der Leitfähigkeit der Mittel 
ab, durch welche fich die Eleftricität bewegen muß. Manchmal geben 
ganz ſchwache Spannungen ein helles Licht, in anderen Fällen reichen 
wieder die ftärkftien Spannungen nicht hin , ben geringften Pichtfchein 
su geben. 

Das elektrifche Licht in der Luft und in anderen Gafen unter 
dem Drucke der Atmosphäre. Die Schlagweite, auf welche hin man 
aus einem eleftrifirten Körper einen Funken ziehen ann, hängt von der 
Leitfähigkeit der Subſtanz, von der Größe ihrer Oberfläche und von der 
Stärke der eleftrifhen Ladung ab. Aus edigen Körpern und aus Spigen 
ſtroͤmt die Eletricität von ſelbſt, ſchon bei ganz ſchwacher Spannung, aus, 
und man beobachtet dabei im Dunkeln glänzende Lichtbüfchel, die oft meh: 
rere Zoll lang find. Bei runden Körpern find fchon fehr ftarke Ladungen 
nöthig, wenn von felbft Funken bervorfpringen follen; wenn man ihnen 
aber einen mit dem Boden in Verbindung ftehenden Leiter nähert, fo 
fpringen $unfen, nach Umftänden ſelbſt auf große Entfernungen über, die 
dann einen dem Blig Ähnlichen Zickzack bilden. i 

Um die Funken zu vervielfältigen, muß man den Leiter, durch welchen 
die Elektricität in den Boden überftrömt, oft unterbrechen, darauf beru: 
ben mehrere Spielereien. 

Mir Metallperien, die auf einen Seidenfaden aufgereiht find, jedoch 
fo, daß jede Perle von der folgenden durch Anoten mehrere Millimeter weit 
entfernt gehalten wird, kann man NMamenszüge und allerlei Figuren bil: 
den, melde fo lange leuchten, als man bie Mafchine dreht, von deren 
Gonductor die Elektricität durch diefe Kette in den Boden ftrömt. 

Fig. 101. Bligröhren find Glasröhren, auf welden 
esse man rautenförmige Staniolblätthen fo aufge: 

= Elebt hat, daß ihre einander zugefehrten Spigen 

etwa fo nahe ftehen, wie man Fig. 101 fieht. 

— klebt man ſie ſo auf, daß ſie eine um die Roͤhre laufende 
Schraubenlinie bilden. Wenn man das eine Ende einer ſolchen Roͤhre 
in der Hand haltend, das andere an den Conductor der Maſchine bringt, 
waͤhrend ſie gedreht wird, ſo ſieht man im Dunkeln fortwaͤhrend zwiſchen 
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je zwei Rauten Funken überfpringen, fo daß eine faft zufammenhängende 
Pichtlinie auf der Roͤhre erfcheint. 


‚Fig. 102. Eine Bligtafet ift Fig. 102 dargeftellt. Auf 
— einer Glastafel iſt eine Reihe von Staniolſtreifen 
aufgeklebt, wie man es in der Figur ſieht, fo daß 


von a bie z eine metallifche Leitung ginge, wenn 
fie nicht an den mit x bezeichneten Stellen un= 
terbrochen wäre. Wenn man nun z mit ber 
äußern Belegung einer Leidner Flaſche in Wer: 
bindung bringt und dann eine leitende Verbin— 
dung zwifchen a und dem Knopfe der Flafche 
herſtellt, fo fpringen gleichzeitig an allen Unter: 
brechungsftellen Funken über. Man fann auf 
diefe Meife Namenszüge und allerlei Figuren 
darftellen. 

Man hat diefe Spielereien no auf mannig» 
fache Weife abgeandert, diefe Beifpiele mögen jedoch genügen. 

Der Lichrbüfchel, welchen man im Dunkeln beobachtet, wenn man auf 
dem Conductor der Elektrifirmafchine eine Spige auffegt, von welcher bie 

Fig. 103. Elektricität ausftrömt, ift Fig. 103 dargeftellt. Die 
negative (Harz:) Eleftricität giebt niemals fo diver- 
gente und große Lichtbuͤſchel wie die pofitive. Diefes 
merkwürdige Phänomen ift fehr beachtungswerth, 
teil e8 einen unterfcheidenden Charakter der beiden 
eleftrifchen Flüffigkeiten darzubieten fcheint. 

Wenn man eine Metallfpige in die Hand nimmt 
und fie dem Gonductor der Mafchine nähert, fo beobachtet man auch den 
Lichtbüfchel. 

In verdichteter atmofphärifcher Luft ift der Funken einer Elektrifirma- 
fchine fehr lebhaft, in Kohlenfäuregas weiß und intenfiv, in Wafferftoff: 
gas roth und ſchwach, in el gelb, in Alkohol und Aetherdampf 
apfelgrün. 

Die Fichterfcheinungen der Mafchinenelektricität find eine treue, wenn 
auch ſchwache Nachbildung der eleftrifhen Lufterfheinungen, welche man 
bei Gemwittern beobachtet. Wir werden in der Meteorologie auf diefen Ge: 
genftand zuruͤckkommen. 

Eleftrifches Licht im verdbünnten Raume. Wenn eine an beiden 
Enden mit Metallfaffungen verfehene, mehrere Fuß lange Glasroͤhre luft: 
(ver gemacht ift und man das eine Ende mit dem Conductor der Mafchine, 
das andere mit dem Boden in Verbindung fegt, fo fieht man im Innern ° 
derfelben ein lebhaftes Leuchten. Da die Elektricität in der verbünnten 
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Luft nur einen ſchwachen Widerſtand findet, fo breitet fie fich in ber ganzen 
Röhre aus und bezeichnet den Weg, den fie zuruͤcklegt, durch Feuerftreifen. 
Venn die Verbindung gehörig unterhalten wird, fo erfcheint das Licht feſt 
und gleihförmig; wenn man aber von außen her einen leitenden Körper naͤ— 
bert, fo wird das Richt nach diefer Seite hingezogen und wird zugleich heller. 
Man nimmt zu diefem Verſuche gewöhnlich gerade, mehrere Zoll weite 
Glasröhren. Cine etwas andere Form diefes Apparates ift Figur 104 
vargeftellt, das Glasgefäß ift nämlich von elliptifcher Form. An beiden 
Enden find Metallfaffungen angebracht; die Faffung auf der einen Seite 
Fig. 104. ift mit einem Hahn verfehen und 
— kann auf eine Luftpumpe auf— 
geſchraubt werden. Die Faſſung 
der andern Seite iſt mit einer 
Lederbuͤchſe verſehen, durch welche 
der mit dem Knopf endigende 
Neffingdraht hindurchgeht, fo daß man den Knopf nach Belieben dem 
Knopf 5 nähern kann. Wenn man den Apparat möglichft luftleer gemacht 
bat, fo ſtroͤmt die Elektricität leicht über und erfüllt das ganze Gefäß mit 
ihr. Wenn man durch den Hahn etwas Ruft einftrömen läßt, fo wird das 
fiht weniger diffus und bildet purpurfarbene Lichtbogen zwifchen 5 und db’. 
Fig. 105. Je mehr Luft man einläßt, defto mehr nimmt die Ausdeh— 

— nung der Lichterſcheinung ab, ſie naͤhert ſich mehr und 
mehr der Form des gewoͤhnlichen elektriſchen Funkens. 

Auch die toricelliſche Leere durchſtroͤmt die Elektrici— 
taͤt mit Lichterſcheinung. 

Picard bemerkte zuerſt, daß ein Barometer im 
Dunkeln leuchtet, wenn das Queckſilber auf und nie— 
der ſchwankt, und bald uͤberzeugte man ſich, daß dieſe 
Erſcheinung von der durch die Reibung des Queckſil— 
bers an den Waͤnden der Roͤhre entwickelten Elektrici— 
tät herruͤhre. Um das elektriſche Licht in der toricelli— 
ſchen Leere zu beobachten, conftruirte Gavendifh dag 
Sig. 105 dargeftellte Doppelbarometer, deffen Anwen: 
dung wohl ohne weitere Erflärung verftändlich ift. 

Ueber die Dauer des eleftrifchen Lichtes hat Wheat— 
fone wichtige Unterſuchungen angeftellt. In Fig. 106 ſey @ ein leuch: 

Big. 106. tender Punkt, etwa eine Kerze, 5 fen cin ebener Spiegel, 

„ deſſen Ebene vertikal fieht, und welcher um eine vertikale 
. X Are drehbar iſt, c endlich fen das Auge des Beobadhters; 
— abc ſollen in einer Horizontalebene liegen. Wenn der 
u; Spiegel ruhig fteht, fieht das Auge e das Bild des Punk: 
I. 8 





—— 
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tes a im Spiegel 5 an einer beftimmten Stelle, die fich Ändert, wenn der 
" Spiegel gedreht wird; ift die Drehung rafch genug, fo erfcheint ſtatt des 
Kerzenbildes ein Fichtftreif, indem der Lichteindrud von allen den Stellen, 
welche das Kerzenbild nach und nach durchläuft, nach einer Zeitlang im 
Auge noch wirkt, und man fo den Lichteindrud von den früheren Stel: 
lungen des Bildes noch wahrnimmt, während es ſchon an einer ganz an- 
dern Stelle angekommen ift. 


Wenn man nun dafür forgt, daß an der Stelle der Kerze ein elektri⸗ 
ſcher Funken überfpringt, fo wird bei rafcher Rotation des Spiegeld das 
Bild des Funkens ebenfalls in die Länge gezogen erfcheinen, wenn ber 
eleftrifche Funken nur eine ganz geringe Dauer hat.» 


Der Spiegel war an einen rotirenden Apparat fo befeftigt, daß er 
50 Umpdrehungen in einer Sekunde ae um einen Bogen von 19 zu 





durchlaufen, brauchte alfo der Spiegel tel, und alfo um einen Win⸗ 


50. 530 

kel von 1,9 zu durchlaufen, seoggtel Sekunde. Nun aber ift den Lehren 

der Optik zufolge die Winkelgeſchwindigkeit des Bildes doppelt fo groß als 
1 ‘ 

73000 tel Sekunde einen Bo- 


gen von 1, Grad zurüd, wenn alfo die Dauer des elektrifchen Funkens 


die des Spiegels, folglich legt das Bild in 





auch nur — tel Sekunde betrüge, fo müßte fchon fein Bild im roti- 


1 
72000 
renden Spiegel als ein 1/,0 breiter Streifen erfcheinen. 


Nach einander bot nun Wheatſtone in einer Entfernung von 10 Fuß 
dem Spiegel 4 Zoll lange Funken einer Elektrifirmafhine dar, ferner 
Entladungen einer Leidner Flaſche, ein 4 Fuß langes Glasrohr, worin 
der eleftrifche Funken längs einer fchraubenförmigen Reihe von Scheibchen 
aus Zinnfolie Überfpringen mußte, ein luftleeres Glasrohr von 6' Länge, 
in welchem der Funken beim Durchgang. eine ununterbrochene Pinie von 
geſchwaͤchtem eleftrifchen Lichte erzeugte u. f. w. Allein in allen diefen 
Fällen erfchienen die reflectirten Bilder, wenn fie innerhalb des Gefichts- 
feldes auftraten, volllommen umgeändert und genau auf eben die Meife, 
als 0b fie von dem ruhenden Spiegel reflectirt worben wären. 

* Dauer eines ſolchen elektriſchen Funkens betraͤgt alſo ſicherlich nicht 
75000 — tel Sekunde. 

Wenn ein Rad raſch umgedreht wird, fo kann man die einzelnen 
Speichen nidyt mehr unterfcheiden, wenn aber ein raſch rotirendes Rad in 
einem dunffen Zimmer plöglich durch einen eleftrifchen Funken erleuchtet 
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wird, fo unterfcheidet man die einzelnen Speichen deutlich, ald wenn das 
Rad ganz in Ruhe wäre. 

Hält man eine evacuirte Röhre nahe an den Conductor der Elektrifir: 
mafchine, fo erblickt man zuweilen einen zufammenhängenden Lichtitrom, 
unterfucht man aber denfelben in dem Spiegel, fo findet man, daß dieſe 
Gentinuität nur ſcheinbar ift und von einer rafchen Folge vorübergehender 
Blige berrübrt. 

MWheatftone wandte den rotirenden Spiegel auch an, um bie Ge: 
ſchwindigkeit zu ermitteln, mit welcher die Elektricität einen fehr langen 
Leiter durchläuft. Die Vorrichtung, die er dazu angewandt hat, war un: 
aefähr folgende: 

Auf einem 31/, Zoll im Durchmeffer haltenden Brett, dem Sunfenbrett, 
waren 6 Kugeln, a b c de und f (Fig. 107) gehörig ifolirt befeftigt. An 

Big. 107. der Kugel a war ein Draht be: 
feftigt, mwelcher mit der innern 
Belegung einer Leidner Slafche 
in Verbindung gebracht werben 
Eonnte; die Kugel 5 war von a 
um 0,1 3ol entfernt, von 5 


«1/ aber führte ein Draht in vielen 
b A MWindungen nad der Kugel c. 
1 Die Kugel d war nun ebenfalls 


0,1 Zoll von ce entfernt, und 

von d führte ein gleichfalls viel: 

fach gewundener Draht zur Kugel e. welcher in einer Entfernung von 

0,1 Zoll die Kugel f gegenüberftand, von welcher endlih ein Draht zur 

äußern Belegung der Flafche führte. Wenn nun der legterwähnte Draht 

wirklich die aͤußere Belegung der geladenen Flaſche berührt, fo mußte, 

wenn man mit dem an a befeftigten Drahte die Kugel der Flaſche be: 

rübrte, ein Funken zwifhen a und b, ein zweiter zwiſchen c und d, ein 
dritter zwifchen e und f überfpringen. 

Es fragt fi nun, find diefe 3 Funken vollkommen gleichzeitig, auch 
wenn die Länge der Drahtmwindungen fehr bedeutend ift ? 

Bei den von Wheatitone angeftellten Verſuchen betrug die Länge 
der Drahtwindungen zwifchen 5 und c Y, englifche Meile. Ebenfo lang 
war die Länge des Drahtes zwifchen d und e, fo daß der Weg, melchen 
der elektrifhe Strom von der inneren zu der Äußeren Belegung zu durch— 
laufen hatte, 1/ englifhe Meile betrug. 

Die 6 Kugeln des Funkenbrettes lagen in einer horizontalen Linie. 

Zehn Fuß vom Funfenbrett entfernt in gleicher Höhe mit demfelben 
mar nun der Apparat mit dem rotirenden Spiegel angebracht. Diesmal 

8* 
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war die Rotationsare wagerecht und den 6 Kugeln parallel. Der Beob: 
achter ftellte fih fo, daß die Notationsare gerade gegen ihn gerichtet war, 
und fah dann von oben auf den Spiegel herab. Die Kugeln oder viel: 
mehr die zwifchen ihnen Überfpringenden unten waren alfo fihtbar, wenn 
der Spiegel gerade einen Winkel von 450 mit der Horizontalen machte. 
Märe der Spiegel in diefer Stellung ruhig ftehen geblieben, fo würde man 
die Bilder der drei Funken fo : gefehen haben, bei rafcher Rotation 
aber erfcheinen alfe drei in die Länge gezogen, und außerdem erfchien die 
mittlere noch gegen die aͤußeren verrüdt, und zwar fo _——, wenn der 
Spiegel von der rechten zur linken rotirte, und fo wenn die Rich: 
tung der Rotation die entgegengefegte war. 

Daraus ergeben fidy nun folgende wichtige Refultate: 

1) Wenn der Entlabungsdraht fehr lang ift, fo erfolgt feine momentane, 
fondern eine fucceffive Entladung, weshalb die Funken in die Fänge gezo: 
gen erfcheinen. 

2) Da die beiden Äußeren Funken im Spiegelbilde ihre gegenfeitige 
Lage behalten, fo erfcheinen alfo die beiden Außeren Funken volllommen 











— | 


"gleichzeitig, der eleftrifche Strom beginnt alfo gleichzeitig von den beiden 


Belegungen gegen die Mitte des Entladungsdrahtes hin, der mittlere 
Funken erfcheint aber fpäter, da fein Bild gegen das der Aufßeren Funken 
verrückt erfcheint. 

Bei diefem Retationsapparate machte der Spiegel 800 Umdrehungen 
in der Sekunde, woraus folgt, daß, wenn der Funken nur einen Beſtand 
von 725000 ; . Sekunde hat, er um einen halben Grad verlängert erfcheiz 
nen muß, alfo ungefähr fo lang, wie ein Zoll in einer Entfernung von 
10 Fuß erfceint. 

Die Verfchiebung des mittleren Funkenbildes gegen die äußeren betrug 


1 
ken 1/0 . i —N—— 
ungefähr '/9, der mittlere Funken erſchien alſo ungefähr um 7735500 


Sekunde fpäter als die beiden Äußeren, in diefer Zeit hatte alfo der eleftrifche 
Strom einen Weg von 1, englifche Meile zurückgelegt, in einer Sekunde legt 
er alfo einen Weg von u — 288000 englifhen Meilen zurüd, 
eine Gefchwindigkeit, welche größer ift, als die des Lichtes im Meltraum, 
welches in einer Sekunde nur 194000 englifhe Meilen durchläuft. 
Bewegungen, welche durch das Ausftrömen von Elcktricität 
hervorgebracht werden. Die Anziehungs: und Abfloßungserfcheinuns 
gen find bereits befprochen worden, es bleiben hier nur noch einige andere 
durch die Eleftricität bewirkte Bewegungen zu betrachten. Auf eine lei: 
tende Spige ep, Fig. 108, welche mit dem Gonductor der Mafchine in 
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. Verbindung fteht, ift ein an beiden Enden nad) entgegenge: 
festen Richtungen umgebogenes und zugefpigtes Metaltftäbs 
chen ſo aufgefest, daß es fih im Gleichgewicht befindet, 
aber fich leicht auf der Spige in horizontaler Ebene umdrehen 
läßt. Ein folher Apparat führt den Namen eines elektri— 
fhen Flugrabdes. Sobald die Mafchine gedreht wird, 
beginnt das Flugrad zu rotiren, und wenn man es im Dun: 
keln beobachtet, fieht man an den Spigen die Elektricität in 
Geftalt von Lichtbüfcheln ausftrömen. - 

Diefe Bewegung wird durch das Ausftrömen des eleftrifchen Fluidums 
aus den beiden Spigen hervorgebracht und iſt eine der Umdrehung der 
Segner’fchen Wafferräder ganz analoge Erfcheinung. 

Bewegungen durch den eleftrifchen Rückſchlag. Froſchſchenkel, 51 
die, wie Fig. 109 zeigt, in der Mähe des Conductors einer Elektrifirma: 
ſchine aufgehängt find, fcheinen gar feine Veränderung zu 

erleiden, wenn durch Drehen der Mafchine der Gon- 

ductor ce mit + E geladen wird; jedoch wird er durch 

Vertheilung eleftrifh, die angezogene — E fammelt 

fi bei r, die abgeftoßene + E entweicht durch den 

Draht s in den Boden. Sobald man nun aus dem 

Conductor ce einen Funken zieht, bringt die plögliche 

MWiedervereinigung der Elektricitäten in dem Froſch— 

fhentel Zudungen hervor, ein Beweis, daß bei der 
Ruͤckkehr in den natürlichen Zuftand die Moleküle der Körper durch den 
Drud der eleftrifhen Flüffigkeiten affieirt werden, welche ſich wieder zu 
vereinigen -fereben. Diefe Wirkungen werden mit dem Namen des Nüd: 
(hlags bezeichnet. Mit einem Frofhe, welcher fhon 5 bis 6 Stunden 
gerödtet ift, würde man den Verſuch vergebens anftellen, er gelingt aber 
ſeht gut mit einem eben getödteten oder noch beffer mit einem noch lebenden. 

In der Naͤhe einer Eräftigen Maſchine empfindet auch ein Menfch, der 
mit dem Boden in leitender Verbindung fteht, ähnliche Schläge. Später, 
wenn von den Wirkungen bes Bliges die Mede ſeyn wird, erden mir 
ftben, daß eine Gemitterwolfe durd) einen directen Schlag und durch den 
Fuͤckſchlag wirken kann. 








Sechstes Kapitel. 
Eleftricität, entwickelt durch Druck und Wärme. 


Wir haben gefehen, daß, wenn man zwei Flächen durch Reiben an ein: 52 
ander elektriſch macht, die eine pofitiv, die andere negativ eleftrifch wird; 
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wir haben ferner gefehen, daß bie Zenfion der Elektrieität, welche unter 
diefen Umftänden entwidelt wird, von der Natur der Körper, dem Zuftande 
der Oberflächen und ihrer Teuuperatur abhängt. Diefe mechanifche Urfache 
ber Elektricitätsentwidelung ift jedoch nicht die einzige; durch Veränderun- 
gen des Druds und der Zemperatur wird ebenfalls Eleftricität frei. 

Elektricitätsentwickelung durch Druck. Wenn man eine Metall: 
platte auf ein Stud Wachstaffet fegt und fie an einem ifolirenden Hand⸗ 
griff aufhebt, nachdem man etwas gebrüdt hat, fo findet man, daß die 
Metallfcheibe negativ, der Taffet pofitiv elektrifch geworden ift. Diefer Wer: 
fuch rührt von Fibes ber. Hauͤy hat gezeigt, daß auch viele Mineralien 
mit glatten und polirten Oberflächen duch Drud elektrifh werden. Ein 
Stuͤck Kalkſpath mit ebenen und parallelen $lächen 53. B. wird, wenn man 
es etwas zwifchen den Fingern drüdt, ziemlich ftarf pofitiv elektrifch. Daf: 
felbe findet auch beim Zopas, dem Flußfpath, dem Glimmer, dem Arra- 
gonit, dem Quarz und mehreren anderen Subſtanzen Statt, jederzeit 
bängt aber die entwickelte Eleftricität von der Natur des drüdenden Kör- 
pers ab. Hauͤy hat auch gefunden, daß die durch Druck elektriſch gewor⸗ 
denen Mineralien die Eigenfhaft haben, mehrere Stunden, ja felbft meh— 
rere Tage lang elektrifch zu bleiben. In diefer Hinficht ift der Kalkfpath 
ganz befonders merkwürdig, indem er felbft noch nach 11 Tagen entfchie 
dene Zeichen von Eleftricität giebt. Auf diefer Eigenfhaft des Kalkfpaths 
beruht die von Hauͤy conftruirte elektriſche Nadel, melde Fig. 110 abs 
gebildet ift. Ste ift der auf Seite 62 befchriebenen getwöhnlichen eleftri- 

Fig. 110, fhen Nadel ganz aͤhnlich, nur ift an dem einen 

Ende ftatt der Kugel von Metall ein Stüdchen 
Kalkfparh ce c* befeftigt, welches durch Druͤcken 
zwifchen den Fingern eleftrifch gemacht wird. 

Eleftricitätserregung durch Wärme. 
Der Turmalin hat die Eigenfchaft, leichte 
Körper anzuziehen und abzuſtoßen, wenn er ers 
waͤrmt wird; in Indien, wo dies Mineral fehr verbreitet ift, kannte man 
dieſe Eigenfchaft fhon vor Jahrhunderten. Eine fo auffallende Erfchei: 
nung konnte ber Aufmerkſamkeit der Reifenden nicht entgehen; die Hol: 
länder machten diefe merkwürdigen eleftrifchen Eigenfchaften bes Turma— 
lins in Europa befannt, mo fie bald von den Phyſikern näher unterfucht 
wurden. Ganz befonders befchäftigten ſich Canton, Prieftler, 
Bergmann, Aepinus und Hauͤy damit. Folgende find die wich 
tigften Refultate ihrer Unterfuchungen. 

1) Ein durch Erwärmen eleftrifch gemachter Turmalinkryſtall zeigt an 
ben beiden Enden feiner Eryitallographifchen Hauptare zwei entgegen: 
gefeste Pole, d. b. an einem Ende ift er pofitiv, am andern ne— 
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gativ eleftrifch. Die elektrifchen Flüffigkeiten find alfo in dem Zurmalin un: 
gefähr auf die Weife vertheilt, wie die magnetifchen Fluida in einem Stahlftab. 

2) Wenn man einen Turmalin, während er eleftrifch ift, quer durch— 
bricht, fo bat jedes Stud wieder feine beiden Pole. 

Kür jeden Turmalin giebt e8 zwei Temperaturgrängen, zwifchen welchen 
die eleftrifchen Erfcheinungen flattfinden. Unterhalb und oberhalb diefer 
Graͤnze verhält fich der Turmalin mie jeder andere Körper, er zeigt Feine 
eleftrifche Polarität. Diefe Temperaturgränzen find gewöhnlich 100 und 
150. Kür Turmaline von gleihen Dimenfionen find diefe Gränzen faft 
diefelben, fie ändern fich aber mit der Länge. 

4) Wenn man einen Turmalin regelmäßig erwärmt, d. b. fo, daß an 
alen Punkten feiner Oberfläche das Steigen der Temperatur daffelbe ift, 
fo wird das eine Ende pofitiv, das andere negativ, und jeder Pol behält 
feine Elektricität, fo lange die Temperatur fteigt. 

5) Wenn ein Turmalin durch Ermwärmen eleftrifch geworden ift und 
darauf regelmäßig erfaltet, fo verſchwindet für einen Augenblid alle Elek: 
trieität, dann kehrt fich die Polarität um, d. h. derjenige Pol, welcher 
während des Erwärmens pofitiv war, wird jegt negativ, der bisher nega> 
tive wird pofitiv. Dann aber bleibt die Lage der Pole unverändert, fo 
lange die Temperatur finft. 

6) Die polarifchen Eigenfhaften fcheinen nur von dem Wechſel der 
Temperatur abzuhängen, fo daß ein Turmalin bei einer gegebenen Tem: 
peratur fich in drei verfchiedenen Zuftänden befinden kann, nämlich im na— 
türlihen Zuftande, den er fo lange behält, als fi die Temperatur nicht 
ändert. Er hat eine bejtimmte Polarität, wenn die Temperatur im Stei: 
gen, die entgegengefegte, wenn fie im Sinken ift. 

7) Haüp bat mandmal eine Umkehrung der Pole während des Er: 

mwärmens und während des Erkaltens beob: 
dig. 111. achtet. Diefe Erfcheinung, welche nicht im: 
— — — Zneer ſtattfindet, hängt vielleicht von der ver: 
fhiedenen Temperatur der duferen und inne: 
ten Schichten ab. 

Um die hier befprochenen eleftrifchen Er: 
fcheinungen des Zurmalind zu unterfuchen, 
haben die meiften Beobachter den zu unter: 
fuchenden Kryſtall in einem Papierfhiffchen 
an einem Faden aufgehängt, fo daß feine 
Bängenare horizontal zu liegen kam; Hauͤy legte ihn auf den Fig. 111 
dargeftellten Apparat. 

Es giebt noch manche andere Kruftalle, welche Ähnliche elektriſche Eigen: 
fhaften haben wie der Zurmalin. 
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Boom Galvanismus. 
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54 Entdeckung des Galvanisuns. Im Sabre 1789 beobachtete 
Aloyſius Galvani, Profeffor der Medicin in Bologna, eine ganz 
eigenthümliche Erfcheinung. Er hatte zum Zwecke verfhiedener Unterſu— 
chungen Froſchſchenkel präparirt und hing fie zufaͤllig mittelft Eleiner Has 
fen von Kupfer an einem eifernen Balcongeländer auf und fah, daß fie 
lebhafte Zuckungen madıten. Ein gewöhnlicher Beobachter würde ſich mit 
‚einer oberflächlichen Erklärung begnügt und ſich alsbald wieder mit ande— 
ren Dingen befchäftigt haben. Galvani war meniger voreilig in feinem 
Urtheile; mit durchdringender Beobachtungsgabe und feltenem Scharffinne 
ausgerüfter, erkannte er in dieſer Erfcheinung ein neues Princip und 
wurde fo der Schöpfer eines der mwichtigften Zweige der Phyſik, welcher 
nach ihm den Namen GBalvanismus führt. 
Die Froſchſchenkel, an welchen Galvani feine Beobachtungen machte, 
waren in der Weiſe präparirt, wie man Fig. 112 fieht. Nachdem das 


Fig. 112. 





eben getödtete Thier durchgefchnitten ift, wird von dem 
unteren Theile rafch die Haut abgezogen, und indem 
man die Spige der Scheere unter die beiden Schenkel: 
nerven bringt, welche auf jeder Seite der Wirbelfäule 
als meiße Fäden erfcheinen, nimmt man mit zwei 
Schnitten die zwei oder drei unterften Rüdenwirbel 
weg, fo daß die Schenfelnerven bloß liegen und die un— 
teren Glieder nur durch fie mit den oberen Wirbel: 
Enochen zufammenhängen. Galvani haste den Eu: 
pfernen Haken in der MWirbelfäufe befeftigt und beob: 


achtete jedesmal eine Zudung der Schenkel, fo oft fie mit dem eifernen 
Geländer in Berührung kamen. So oft die Berührung erfolgt, biegen 
fih die Beine und bewegen ſich, als ob fie nod) Leben hätten. Diefe 
Wirkung beobachtet man felbft nod nad einigen Stunden, allein fie 
nehmen meiftens fehnell ab, und gewöhnlich beobachtet man 20 bis 30 
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Minuten nach dem Tode des Thieres nur noch fehr ſchwache Zudungen 
der Muskeln. Ä 

Indem Galvani genau die Umftände angab, unter melden die Er: 
ſcheinung erfolgt, hat er fie wohl von ben unbeflimmten convulfivifchen 
Bewegungen unterfchieden, welche man an Infekten, Reptilien und Fi— 
ſchen oft noch lange nach ihrer Verftümmelung beobachtet. Galvani, 
welcher fehr für die dee eingenommen war, daß es eine befondere Mer: 
von» oder Lebensflüffigkeit gebe, ftand nicht an, von dem Phänomen eine 
Erklärung zu geben, melde er mit feinen Lieblingstheorien in Ueberein- 
fimmung brachte. Die Zudungen der Frofchfchenkel, fagte er, merden 
durch eine Fluͤſſigkeit hervorgebracht, welche vermittelft einer äußeren Lei: 
tung von den Merven zu den Muskeln überftrömt; diefe Fluͤſſigkeit befin- 
det fi in den Nerven, fie geht ducch den Reitungsbogen, d. h. den Ku— 
pferhafen und das Eifen, hindurch und geht von demfelben auf die Mus: 
kein in dem Momente Über, in welchem fie das Eifen berühren. Diefe 
neue Flüffigkeit wurde die galvanifhe Flüffigkeit genannt, und 
man dachte ſich die organifchen Körper in Beziehung auf diefe Flüffigkeit 
ungefähr mie eine Leidner Flaſche, deren Belegungen einerfeits die Ner— 
ven, andererfeits die Muskeln find. 

Der Lärm diefer Entdefung verbreitete ſich bald über Deutfchland, 
Frankreich und England; Überall beeilte man fich, die Verfuche zu wieder⸗ 
holen und abzuändern; das Phänomen felbft erregte großes Erftaunen, 
aber die Hoffnung, in den organifchen Körpern eine feine Fluͤſſigkeit, ein 
Lebensprincip aufzufinden, fleigerte die Neugierde der Gelehrten noch mehr. 
Außerdem erfchienen biefe Ideen gerade in einer Zeit großer Entdedungen 
und Reformen, alle Geifter waren in Bewegung und fihienen durdy den 
Reiz der Neuheit bingeriffen. 

Jede Hppothefe ift gut, wenn fie zu Entdedungen führt, und auch die 
Sppothefe Galvani’s hatte fich eine Zeitlang eines günftigen Erfolges . 
zu erfreuen. Um fie aber fruchtbar zu machen, mußte man vage Betrach: 
tungen zulaffen und fi auf unbeflimmte Thatfachen ftügen; man mußte 
fi in die Fragen über die Functionen des Lebens und die Geheimniffe 
der Organifation verwideln. Diefe Fragen, welche die Menfchen fchon 
vielfach befchäftigt haben, aber wohl für immer unbeantwortet bleiben 
werden, kamen wieder fehr in Aufnahme, die beften Köpfe ließen fich bin: 
tigen, und wer weiß, auf welchen Irrwegen man fich noch verloren hätte, 
wenn nicht bald ein Mann von kühnem Geifte diefen unnäsgen Verfuchen 
ein Ende gemacht hätte. Diefer Mann war Alerander Volta, mel: 
ber fhon damals durch mehrere wichtige Entdedungen Über Elektricitaͤt 
delannt war. Volta, Profeffor zu Pavia, wiederholte Galvani’s 
Berfuche mit unermüdlicher Aufmerkfamkeit und fand bald, daß ein zum 
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Gelingen des Verſuchs ſehr wichtiger Umſtand bis dahin ganz uͤberſehen 
worden war. Um naͤmlich eine ſtarke Wirkung zu haben, iſt es durchaus 
noͤthig, daß der Leitungsbogen, welcher die Nerven und Muskeln verbin— 
det, aus zwei verſchiedenen Metallen beſteht, welche mit einander in Be— 
ruͤhrung ſind. Er ſtellte den Verſuch an, wie man Fig. 113 ſieht. Ein 

Fig. 113. Theil, z, des Leitungsbogens iſt Zink, der 
andere Theil, k, ift Kupfer. Beide Me: 
talle müffen an der Stelle, wo fie ſich ein= 
ander berühren, und auch da, wo fie den 
Froſchſchenkel berühren, eine volllommen 
metallifhe Dberflähe haben. Volta 
fhloß aus feinen Verſuchen, daß der 
Srofchfchenkel nicht mie eine Leidner Fla— 
ſche zu betrachten fen; daß die hier wir: 
Eende Flüffigkeit weder in den Merven, 
noch in den Muskeln, fondern durch den Contact der beiden Metalle ent: 
wickelt werde und daß fie mit dem gewöhnlichen eleftrifcheh Fluidum voll: 
kommen identifh fer. Volta's Anfihten wurden von Galvani und 
feinen Anhängern bekämpft, jede Partei fuchte die Nichtigkeit ihrer Theo— 
tie durch neue Verſuche zu befräftigen, endlich aber wurde doch Volta’ 8 
Meinung allgemein als die richtige angenommen. 

Directe Beweije für die Eleftricitätsentwichelung durch Con: 
tact, Die Idee, daß durch die bloße Berührung heterogener Körper Elek: 
teicität entwidelt werde, fand nur nah und nah Glauben; die Strenge 
der Wiffenfchaft verlangte directe und entfcheidende Beweife, welche Volta 
aud bald gab. Diefen directen Beweis führte er mit Hülfe eines Appa= 
rates, den er felbft erft einige Jahre früher erfunden hatte, naͤmlich mit 

Fig. 114. Hülfe des Gondenfators, den wir ſchon 
— oben (Seite 109) kennen gelernt haben. 

Der Verſuch wird auf folgende Weife 
angeftellt. Nachdem man ſich überzeugt 
hat, daß der auf das Goldblatteleftro: 
meter, Sig. 114, gefchraubte Gonden= 
fator feine Ladung gut hält und, nach: 
dem man ihn wieder in feinen natür: 
lihen Zuftand verfegt hat, fegt man 
die obere Platte durch Berührung mit 
dem Finger mit dem Boden in leitende 
Verbindung, während man die untere 
Platte mit einem Stüde Zink berührt, 
welches dadurch, daß man es in der 
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andern Hand hält, aucd mit dem Boden in leitender Verbindung fteht. 
Es verfteht ſich von felbft, daß die Oberflächen der Gondenfatorplatten ba, 
mo fie nicht mit einander in Berührung ftehen, nicht gefirnißt fenn bür- 
fen, denn fonft wäre ja fein metallifcher Contact zmifchen Zink und dem 
Meffing (welches fich faft ganz fo wie reines Kupfer verhält) der einen 
Gondenfatorplatte möglih. Zieht man nun, nachdem die Berührung nur 
einen Augenblid gedauert hat, den Finger von der oberen, das Zink von 
der unteren Platte zurüd, hebt man darauf die obere Gondenfatorplatte 
ab, fo erhält man eine merkliche Divergenz der Goldblättchen. Woher 
kommt biefe Elektricität? Sie kann offenbar nur von dem Contact des 
Zints und des Kupfers der unteren Gondenfatorplatte herruͤhren; bier ift 
es, wo eine befondere Kraft wirft, um die eleftrifchen Fluida zu trennen 
und in Bewegung zu fegen; die pofitive Elektricität geht auf das Zint 
und von da in den Boden Über, die negative hingegen wird auf die un: 
tere meffingene oder £upferne Gondenfatorplatte getrieben und auf derſel— 
ben gebunden, indem fie zerfegend auf die obere Platte wirkt. Wird 
nun die obere Platte abgehoben, fo Tann ſich die in der unteren Platte 
gebundene — E frei verbreiten und die Divergenz der Goldblättchen be: 
wirken. 

Menn man den VBerfud) in der Weife wiederholt, daß man bie obere 
Gondenfatorplatte mit dem Zinf, die untere mit dem Finger berührt, fo 
divergiren die Goldblättchen mit pofitiver Elektricität. 

Wendet man ftatt des Zinks ein Stud deffelben Metalle an, aus mel: 
chem die Condenfatorplatten gemacht find, fo erhält man feine Wirkung ; 
alle anderen Metalle aber bewirken eine Divergenz der Goldblättchen. 
Blei, Zinn, Eifen, Wismuth und Antimon werden, in Berührung mit 
Aupfer (Meffing), wie das Zink + elektrifh, laden alfo die Gondenfator: 
platte, welche man mit ihnen berührt, mit — E; hingegen Gold, Silber, 
Palladium, Platin und Kohle bringen die entgegengefeste Wirkung ber: 
vor, fie werden — eleftrifh und laden die Eupferne oder meffingene Gon- 
denfatorplatte mit + &. Diefe Verfuche find entfcheidend, fie geben aber 
von der Kraft, welche hier die Elektricität erzeugt, noch Eeine vollfommene 
Borftellung, denn man könnte ja glauben, daß fie nur im Augenblide der 
Berührung wirkte, daß die Elektricität vielleicht von einer Reibung, von 
einem Drude der Metalle herrühre. Um in diefer Hinfiht alle Zweifel 
zu löfen, hatte Volta die finnreiche dee, eine doppelte Platte, 

ig. 115. Sig. 115, zu maden; die eine Hälfte ift von 
Zink, die andere von Kupfer, und dieſe beiden 
Metalle find bei ss’ zufammengelöthet. Nimmt 
man nun das Bine diefer Doppelplatte in die 
Hand, indem man mit dem Kupfer die untere 
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Gondenfatorplatte berührt und die obere Gondenfatorplatte mit dem Bo— 
den in leitende Verbindung fegt, fo erhält man benfelben Ausfchlag der 
Goldblaͤttchen wie beim vorigen Verſuche. An der Stelle, wo fih Zint 
und Kupfer berühren, ift alfo nad jahrelangem Contacte noch diefelbe 
Kraft thätig, wie im erften Augenblide der Berührung. 

Bon der elektromotorifchen Kraft. Diefe an den Berührungsftel- 
len heterogener Körper twirfende Kraft führt den Namen elektromoto— 
rifhe Kraft; fie hat ihren Sig an den Beruͤhrungsſtellen und wirft 
dafelbft beftändig zerfegend auf die noch verbundenen Elektricitäten, indem 
fie die + E auf den einen, die — E auf den andern Körper treibt. 
Wenn alfo die doppelte Platte, Fig. 115, ifoliet ift, kann fie ſich nicht 
im natürlichen Zuftande befinden. 

Mir wollen jegt verfuchen, die Natur diefer eleftromotorifchen Kraft fo 
viel als möglich Eennen zu lernen. 

Betrachten wir die doppelte Platte vorerft im Zuftande der Sfolation. 
Durd bie an der Berührungsfläche wirkende eleftromotorifche Kraft wird 
eine beftimmte Quantität neutraler Eleftricität zerlegt, es wird alfo gleich: 
viel pofitive und negative Clektricität frei, die — E geht auf das Kupfer, 
die + E auf das Zink über. Da nun aber die eleftromotorifhe Kraft 
fortwährend thätig ift, fo follte man glauben, daß bald fo viel neutraler 
Elektricitaͤt zerfegt fenn müßte, daß fich die + E auf dem Zinfe ſowohl 
als auch die — E auf dem Kupfer im Zuftande ftarfer Spannung be: 
fände. Der Verſuch zeigt uns aber, daß dem nicht fo fen; die Spannung 
der freien Efeftricität auf beiden Metallen ift fo gering, daß wir ja des 
Gondenfators bedürfen, um fie nur merklich zu machen. 

ie läßt fich diefe Thatſache nun mit der ungeſchwaͤchten Fortdauer der 
eleftromotorifchen Kraft zufammenreimen? Die eleftromotorifche Kraft, 
welche die Elektricitäten trennt, hindert auch, daß die + E auf das Ku: 
pfer und die — E auf das Zink zuruͤckgeht, fie hindert alfo die Wieder: 
vereinigung der getrennten Eleftricitäten; die an ber Graͤnzflaͤche thätige 
eleftromotorifche Kraft wirkt alfo hier gerade fo wie das Glas einer Leid: 
ner Klafche oder wie die Harzfchicht eines Gondenfatore. Die auf der ei: 
nen Platte eines geladenen Gondenfators befindlihe + E zieht die — E 
der andern Platte an, ihre Vereinigung wird einzig und allein durch bie 
beide Platten trennende nichtleitende Harzfchicht verhindert. Wir haben 
aber gefehen, daß die Ladung, welche man einem Gondenfator ertheilen 
kann, ihre Gränze hat, daß bei ftärkeren Ladungen bie ifolirende Harz: 
fhicht durchbrochen wird und alfo eine Entladung erfolgt. Hier nun ift 
es ganz ähnlich: die elektromotoriſche Kraft kann nur fo lange die entge: 
gengefegten Elektricitäten der beiden Metalle getrennt erhalten, bis ihre 
Spannung eine gemwiffe Gränzge erreicht hat. Nehmen wir an, eine 
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Doppelplatte, Sig. 116, fen ifolirt, die beiden Metalle fenen bis zu jener 
Gränge mit den ihnen zukommenden Elektrici— 
täten geladen, und man theile dem Zink auf 
irgend eine Meife nocdy mehr + E, dem Kupfer 
ebenfoviel — E mit, fo werden dieſe neuen La: 
dungen nicht auf dem Kupfer und dem Zink ge: 
trennt bleiben, weil die an ihren Gränzflädhen wirkende eleftromotorifche 
Kraft ihre Vereinigung nicht hindern kann. Es geht daraus hervor, daß 
die eleftrifhe Spannung auf dem Zink und dem Kupfer troß der fort: 
dauernd wirkenden eleftromotorifhen Kraft diefe Gränze nicht überfchrei- 
ten ann; denn alle durch die eleftromotorifche Kraft von Neuem entwi— 
delten Eleftricitäten würden ſich ja fogleich wieder vereinigen. 

Nun ift die Frage, wie ſich die Eleftricität auf dem Kupfer und auf 
dem Zink vertheilt? Auch hierin finden mir eine volllommene Analogie 
mit dem Gondenfator. Die größte Menge der einen Gondenfator oder 
eine Leidner Flaſche ladenden Elektricität ift auf den einander zugekehrten, 
durch die ifolirende Schicht getrennten Metallflaͤchen verdichtet, ein un— 
gleich geringerer Theil verbreitet ſich frei über die ganze übrige Oberfläche 
der metallifhen Belegung. Ebenfo ift e8 hier; der größte Theil der durch 
den Contact entwidelten Elektricität bleibt an der Berührungsfläche bei: 
der Metalle gebunden, während ein weit geringerer Theil fich frei über die 
Metalle verbreitet. 

Volta jtellte fi die Sache ganz anders vor, er glaubte, die elektro: 
motorifche Kraft treibe die entwidelten Eleftricitäten von der Berührungs: 
fläche weg. Daß Volta’s Anficht hierin irrig fey, und daß die Sache 
fi) fo verhalte, wie fo eben auseinandergefegt wurde, hat Fechner dur 
vielfache Verſuche dargethan, unter denen wir nur folgenden hervorheben. 

Man fchraube auf das verbefferte Bohnenberger’fche Elektroffop, 

Fig. 117. Fig. 117, deſſen genaue Befchreibung erft 
fpäter, bei Gelegenheit der trocknen Säu- 
len, gegeben werden kann, ftatt einer Con 
benfatorplatte eine Kupferplatte von un: 
gefähr 8°” Durchmeffer auf und fege auf 
diefe eine eben fo große Zinkplatte. Es 
ee oo iſt weſentlich, daß die beiden Metallflaͤchen 
nn vollfommen eben find, damit eine mög: 
| i Be tichft volftändige Berührung ftattfinden 
könne; man erreicht dies am beiten da— 
duch, daß man die beiden Metallplatten 
auf einander abfchleift. Durch die metals 
lifche Berührung der beiden Platten wird 


A 








! FIN dl 
IB AININ ALU 
EN DI AN) il | 
IHR II LI] N ' 


} A |) 
U LE — 


126 Schöter Abjchnitt. Dritte Abtheilung. Erſtes Kapitel. 


Eleftricität entwidelt, aber die auf dem Kupfer fich frei verbreitende — E 
ift von fo geringer Spannung, daß fie feinen Ausfchlag des Goldblättchene 
bewirken kann; diefer Ausfchlag erfolgt aber fogleich, wenn man die Zink: 
platte abhebt. Für das Gelingen des Verfuchs ift es unerläßlich nöthig, 
daß die Zinkplatte volllommen parallel mit der Kupferplatte abgehoben 
werde, fo daf nicht einige Punkte der Zinkplatte länger mit dem Kupfer 
in Berührung bleiben als andere. 

Diefer Verſuch, welcher zugleich der einfachfte und ficherfte Beweis für 
die Elektricitätserregung beim Metallcontacte ift, ohne daß dabei ein Con: 
denfator ins Spiel kaͤme, beweif’t, daß in der That der größte Theil der 
durch die eleftromotorifche Kraft entwidelten Elektricität an der Beruͤh— 
rungsfläche gebunden bleibt, weil fie erft dur das Abheben der Zink: 
platte frei wird. 

Es ift ar, daß mit der Größe der Berührungsflähe auch die Menge 
der an derfelben gebundenen Eleftricität zunimmt. Beruͤhrt man die auf 
» das Elektroſkop aufgefchraubte Kupferplatte nur mit dem Rande der Zink: 
platte, fo wird man nad dem MWegnehmen der Zinkplatte auch feinen 
Ausfchlag erhalten, weil an den wenigen Berührungspunften nicht viel 
Etlektricität gebunden fern konnte. Aus diefem Umftande ergiebt fi auch, 
wie wichtig das parallele Abheben der Zinfplatte für das Gelingen des 
Verſuchs ift. 

Wenn man die Zinkplatte gehörig parallel abhebt, fo erhält man einen 
Ausfchlag, welcher zeigt, daß das Kupfer, in Berührung mit Zink, 
— eleftrifch geworden ift. Diefer Ausfchlag erfolgt mit gleicher Stärke, 
man mag die Zinfplatte ifolirt oder nicht ifolirt abheben. 

Dies zeigt die Richtigkeit der Behauptung, daß der größte Theil der 
durch die eleftromotorifche Kraft entwidelten Elektricität an der Berührungs: 
ftelle gebunden bleibt, fo lange die Berührung dauert, und daß nur ein 
verhältnigmäßig fehr unbedeutender Theil fich frei über die beiden Metalle 
verbreitet. Die Quantität der gebundenen Eflektricität ift der Größe der 
Berührungsfläche proportional, dahingegen ift die Spannung, welche der 
ſich frei verbreitende Antheil der Elektrieität erreichen kann, von der Größe 
der Berührungsfläche unabhängig. Bei dem oben (Seite 122) befchriebe: 
nen Volta’fchen Fundamentalverfuche ift es deshalb auch ganz gleich: 
güftig, ob die untere Gondenfatorplatte an vielen oder an wenigen Punk: 
ten mit dem Zinke in Berührung ift. 

Nach diefen Betrachtungen find wir nun auch im Stande, ben Her: 
gang des fo eben wieder erwähnten VBolta’fchen Kundamentalverfuchs 
deutlicher einzufehen. Denken wir uns, man habe die obere Gondenfator: 
platte noch nicht aufgefegt, die untere aber mit dem Zink berührt, fo 
wird fich etwas — E auf der Meffingplatte verbreiten, deren Spannung 
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jedoch fo gering ift, daß fie keine Divergenz der Goldblättchen bewirken 
kann. Bezeichnen wir die Dichtigkeit der freien Eleftricität, welche fich 
unter diefen Umftänden auf der Meffingplatte verbreitet, mit d. Nun 
werde die obere Gondenfatorplatte aufgefegt und ableitend mit dem Fin: 
ger berührt, fo wird die freie Z der unteren Gondenfatorplatte nach ber 
Harzfhicht ftrömen, an welcher fie gebunden wird; in dem Maafe aber, 
in welchem die freie Eleftricität der unteren Mefiingplatte durch diefe Con— 
denfation weggenommen wird, wird aud durch die fortwährend thätige 
eteftromotorifche Kraft an der Berührungsftelle des Zinks diefer Verluft 
erſetzt, bis die auf der unteren Gondenfatorplatte frei verbreitete Elektrici- 
tät wieder die Dichtigkeit d, und alfo die an die Harzfchicht gebundene 
Eleftriceität die Dichtigkeit nd hat (Seite 100). Eine nur einen Augen» 
bli® dauernde Berührung der unteren Gondenfatorplatte mit dem Zinf 
reicht ſchon hin, den Condenfator vollftändig zu laden. 

MWenn eine ifolirte Kupferplatte mit einer gleich großen, ebenfalls ifolir: 
ten Zintplatte in Berührung gebracht wird, fo ift die Quantität der auf 
die Zinkplatte Üübergehenden + E genau fo groß, wie die Menge der auf 
das Kupfer übergehenden — E. Gerade deshalb aber Fann die Elektricität 
auf dem einen Metalle die auf dem andern befindliche nicht vollftändig 
binden, auf jedem Metalle muß alfo eine, wenn aud geringe Menge 
Eleftricität frei fern, gerade ‘wie bei einer Franklin'ſchen Tafel auf 
jeder Seite etwas Eleftricität frei ift, wenn auf der einen Belegung fich 
gerade fo viel — E befindet ald + E auf der andern. Damit die Elek: 
tricität auf der einen Belegung vollftändig gebunden fen, muß fich auf der 
andern Seite ein Ueberfchuß ber entgegengefesten Elektricitaͤt befinden. 
Bei den fich berührenden heterogenen Metallplatten findet ein ganz ana- 
loges Verhaͤltniß Statt. Wenn man eine der ifolirten Metallplatten, 
etwa die Zinfplatte, ableitend mit dem Finger berührt, während die Ku: 
pferplatte ifolirt bleibt, fo wird bie freie + E der Zinfplatte abgeleitet; 
durch diefe Ableitung wird aber auf der KRupferplatte wieder eine Quans 
titaͤt — E frei, die Spannung der freien — E auf der Kupferplatte 
nimmt alfo zu, wenn die Zinkplatte ableitend berührt wird. 

Hätte man bei Anftellung des WVolta’fhen Fundamentalverfuchs 
(S. 123) die untere Gondenfatorplatte mit einem ifolirten Stüde Zint 
berührt, fo würde begreiflicher Weife der Effect ungleich geringer ausge: 
fallen fepn, ald wenn das Zinkſtuͤck nicht ifolirt geweſen wäre. 

Bezeichnen wir mit + e die Dichtigkeit der freien Elektricität, melche 
ſich auf einer ifolirten Zinfplatte verbreitet, wenn man fie mit einer gleich 
großen, ebenfalls ifolirten, Kupferplatte berührt, fo ift — e die Dichtigkeit 
der entgegengeſetzten Elektricität, welche fich über das Kupfer frei ver: 
breitet. Wenn man eine Platte, etwa die Zinfplatte, ableitend berührt, 
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fo kann man alle freie Eleftricität ableiten, bie Dichtigkeit ber auf der 
berührten Platte zuruͤckbleibenden freien Elektricität ift alfo Null. Auf 
der Kupferplatte muß aber dadurd von Neuem gerade fo viel negative 
Eleftricität frei werden, ald man pofitive Elektricität von dem Zink ablei- 
tete; die Dichtigkeit der Cleftricität auf der Kupferplatte wird alfo — 2e. 
Man kann allgemein fagen: Wenn eine der beiden ſich berührenden Me: 
tallplatten ifolirt ift, die andere aber nicht, fo ift die Dichtigkeit der freien 
Elektricität auf der ifolirten Platte doppelt fo groß, als fie ſeyn würde, 
wenn auch bie andere Platte ifolirt geblieben wäre. 

Mögen nun die beiden fidy berührenden heterogenen Platten ifolirt ſeyn 
oder nur eine berfelben, fo bleibt doch die Differenz der eleftrifhen Span: 
nungen auf beiden diefelbe. Wenn die eine Platte ableitend berührt ift, fo 
ift die Spannung auf ihr 0, auf der andern 2e, bie Differenz diefer bei: 
den Spannungen ift alfo auh 2e. Wenn beide ifolire find, fo ift die 
Zenfion auf der einen + e, auf der andern — e, und bie Differenz bie: 
fer beiden Zenfionen ift abermals 2e. Ja felbft, wenn man von irgend 
einer andern Elektrieitätsquelle her Elektricität auf das Plattenpaar leitet, 
bleibt diefe Differenz unverändert diefelbe, indem fich die neu zugeführte 
Elektricität frei über das ganze Spftem verbreitet. Gefegt, man leite auf 
das Plattenpaar fo viel pofitive Eleftricität, daß fie, frei über daffelbe 
verbreitet, eine Dichtigkeit 10e habe, fo wird fich diefe Eleftricität mit 
der fchon durch die eleftromotorifche Kraft auf beiden Platten erzeugten 
vereinigen. Die Dichtigkeit der freien pofitiven Elektrieität, welche durch 
die eleftromotorifche Kraft auf der Zinfplatte verbreitet wird, ift e, was 
mit jenen zugeleiteten 10 e zufammen + I1e madt. Auf der Kupfer: 
platte ift aber durch die Wirkung der eleftromotorifchen Kraft negative 
Elektricität von der Dichtigkeit — e verbreitet; diefe negative Elektricirät 
neutralifirt eine gleiche Quantität der zugeleiteten pofitiven Elektricitaͤt, 
von den zugeleiteten — 10 e bleiben alfo + Ie übrig. Die Tenſion 
auf der Zinkplatte ift alfo + il e, auf der Kupferplatte + 9 e, alfo die 
Differenz; + 2e. Daſſelbe Reſultat ftellt fich heraus, welches auch bie 
Natur und die Quantität der dem Plattenpaare zugeleiteten Elektricität 
fepn mag. Die eleftrifhe Differenz beider Platten bleibt 
unverändert. 5 

Die Spannungsreihe. Die elektrifhen Spannungen, welche durch 
die eleftromotorifche Kraft entwidelt und auf die fich berührenden Körper 
verbreitet werden, find nicht für alle Stoffe gleih. Die Metalle find gute 
Elettromotoren, man beobachtet jedoch in dieſer Hinficht einen großen 
Unterfchied unter denfelben. So wird z. B. Binf, in Berührung mit 
Platin, ftärker pofitiv elektrifch als in Beruͤhrung mit Kupfer; das Kupfer 
wird, in Berührung mit Zinf, negativ, in Berührung mit Platin, pofitiv 
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tlektriſch. Die folgende Tabelle enthält eine Reibe von Körpern, fo geord: 
net, daß jeder der vorangehenden, in Beruͤhrung mit allen folgenden, po: 
htin elektriſch wird. 


_ 
Zink 
Blei 
Zinn 
Eiſen 
Kupfer 
Silber 
Gold 
Platin 
Kohle. 


Wir wollen mit 
Z B die elektriſche Differenz zwiſchen Zink und Blei 


ZK» D ” » Zink » Kupfer 

ZP » —— Zink »Platin 

BK» » ” » Blei » Kupfer 

BP» » „ » Blei » Platin 

KP» » “ » Kupfer» Platin 
bezeichnen. 


Man fchraube auf das Goldblatteleftrometer, Fig. 114, eine Condenſa⸗ 
torplatte von Kupfer, fege auf diefelbe eine 


Big. 115. Sondenfatorplatte von Zink und verbinde die 
7 4 beiden Platten durch einen Kupferdraht in der 
x * 9 Meife, wie man Fig. 118 fiebt. Durch die 


Berührung des Kupferdrahtes mit der (oben 
nicht ladirten) Zinfplatte wird Elektrieität ent: 
wickelt, die auf dem Zink fidy verbreitende freie + E wird an der die beiden 
Platten trennenden Harzſchicht condenfirt, während die — E durch den 
Kupferdraht auf die Kupferplatte übergeht und dort condenfirt wird. Nach 
einer nur ganz furzen Berührung wird ſich der Condenfator geladen haben; 
man nimmt nun den Kupferdraht weg und hebt die Zinfplatte ab, fo 
werden bie Goldblättchen divergiren, und zwar ift ihre Divergenz offenbar 
der elektrifhen Differenz ZÄ zwiſchen Zint und Kupfer proportionat. 
Nun nehme man ftatt des verbindenden Kupferdrahtes einen Bleidraht. 
Wenn nur zwifchen Zink und Blei eine eleftromotorifche Kraft thätig wäre, 
nicht aber zwifchen Blei und Kupfer, fo würde die Kupferplatte eine Ladung 
annehmen, welche der elektrifchen Differenz ZB zwiſchen Zink und Blei 
1. 9 
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proportional ift. Außer der — E aber, welche von dem Blei auf die 
Kupferplatte übergeht, erhält diefelbe aber auch noch eine fernere Ladung, 
welche von der zwiſchen Blei und Kupfer thätigen eleftromotorifhen Kraft 
abhängt, Durch welche das Kupfer ebenfalls negativ erregt wird, die Ladung 
ber Kupferplatte muß alfo der Summe ZB + BK proportional fern. 
Wenn man aber nun den Bleidraht entfernt und die obere Gondenfator- 
platte abhebt, ift die Divergenz der Blaͤttchen gerade eben fo groß als 
beim erften Verſuch, mithin ift 


ZB+BK=ZK, 


d.h. die eleftrifche Differenz zwifchen Zink und Kupfer ift gleich der Summe 
ber eleftrifchen Differenzen zwifchen Zink und Blei, Blei und Kupfer. 

Hätte man ftatt des Bleidrahtes einen Platindraht angewendet, fo- 
würde die Kupferplatte eine negative Ladung ZP angenommen haben, 
wenn nur an der Berührungsftelle zwifchen Zink und Platin eine eleftro: 
motorifche Kraft thätig wäre. Durch Platin wird das Kupfer pofitiv er: 
regt, die Ladung der Kupferplatte kann offenbar nur ZP— KP fen. 
Aber auch hier erhält man twieder denfelben Ausfchlag, als ob der Verbin- 
dungsdraht von Kupfer geweſen wäre, mithin ift 


ZP— KP=ZK 


und daraus 
ZK+KP=ZP. 


Die eleftrifche Differenz zwifchen Zink und Platin ift die Summe der 
elektrifhen Differenzen zwifchen Zink und Kupfer, Kupfer und Platin. 

Bon welhen Metall man auch den Berbindungsbogen ber beiden Pat: 
ten nehmen mag, man erhält ftets diefelbe Ladung des Condenfators, und 
daraus folgt, daß die elektrifche Differenz je zmei beliebiger Glieder in der 
Spannungsreihe gleich ift der Summe ber elektrifchen Differenzen der 
Zwifchenglieber. 

Aus unferen Verfuchen folgt auch ferner, daß, wenn man brei Me— 
talle auf einander ſchichtet, die eleftrifhe Spannung der 
Endplatten ſtets diefelbe ift, als ob ſich dieſe Endplatten 
unmittelbar berübrten und alte Zwifchenplatten fehlten. 
Wenn alfo bei dem legten Verſuch bie beiden Endplatten aus bemfelben 
Metalle beftehen, fo wird ihre elektrifche Ladung Null fern; wenn bie bei» 
den Gondenfatorplatten aus demſelben Metalle gemacht find, fo erhaͤlt 
man Beine Divergenz, welches Metall man auch zum Berbindungsbogen 
anwenden mag. 

Auch wenn man vier, fünf oder noch mehr verfchiedene Metalle in be» 
liebiger Ordnung auf einander folgen läßt, ift die Spannung ber freien 
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Eiektricität auf den Endgliedern ſtets diefelbe, als ob fie unmittelbar in 
Berührung mit einander wären. 

Ale Metalle nehmen eine beftimmte Stellung in der Spannungsreihe 
tin; die Kohle verhält ſich in diefer Hinficht ganz wie ein Metall, fie ift 
noch mehr eleftronegativ als Platin. Auch viele zufammengefegte Körper 
nebmen eine beftimmte Stellung in der Spannungßreihe ein, 3.8. Braun: 
fein, Eiſenoxyd, Schwefeleifen, Schmwefelblei u. f. m.; andere zufammen: 
gefegte Körper aber, namentlich Flüffigkeiten, gehorchen den Gefegen der 
Spannungsreihe durchaus nicht. 

So wird 3. B. Zink, in Berührung mit reinem Waffer, negativ elek: 
trifh. Wenn nun das Waffer in die Spannungsreihe eingefchaltet werden 
follte, fo müßte man es nach feinem Verhalten gegen Zink noch über die: 
fes Metall fegen. Nähme das Waffer wirklich diefe Stelle in der Span: 
nungsreibe ein, fo müßte Platin, in Beruͤhrung mit Waffer, bei weitem 
ftärker negativ erregt werden als Zink. Die Erfahrung zeigt aber das 
Gegentheil, das Platin wird, in Berührung mit Maffer, weit weniger 
negativ als Zink; man fieht alfo, daß das Waſſer ein Körper ift, 
welcher den Gefegen der Spannungsreihe nicht gehorcht. Ein ähnliches 
Berbalten zeigt die verdünnte Schwefelfäure, fie erregt Zink und Kupfer 
negativ, allein diefe negative Erregung ift beim Zink ftärker als beim 
Kupfer; Platin und Gold werden durch verdünnte Schwefelfäure pofitiv 
erregt. 

Diefes eigenthümliche Verhalten der Flüffigkeiten erklärt die folgende 
Erfheinung. Man halte an die untere Gondenfatorplatte, welche aus Ku: 
pfer beftehen mag, das Zinkkupferelement, Fig. 119, jedoch nicht in der 

Fig. 119. Weife, wie auf Seite 125 gefagt wurde, fondern 

5. man nehme das Kupfer in die Hand und berühre 

I Fa mit dem Zink die Gondenfatorplatte, mährend 
ee natürlich die obere Gondenfatorplatte ableitend 

berührt wird; man wird feine Ladung des Con» 
benfators erhalten. Der Grund ift leicht einzufehen. Die untere Conden⸗ 
fatorplatte ift die oberfte Platte eines aus drei Stüden beftehenden metal: 
liſchen Spftemes; zu unterft ift das Kupfer, welches man in der Hand 
hält, dann folgt Zink, darauf wieder Kupfer. Der Effect ift derfelbe, als 
ob fich die beiden Endglieder, alfo Kupfer und Kupfer, unmittelbar be: 
rübrten, er ift alfo gleih Null. Nun fhiebe man zmwifchen das Zink und 
die untere Gondenfatorplatte ein mit reinem Waffer befeuchtetes Städchen 
Papier ein, Fig.120, fo wird der Condenſator mit pofitiver Efeftricität geladen 
werben. Wir haben hier ein Spftem von vier Körpern, Kupfer, ZinE, feuchtes 
Papier, Kupfer. Da die beiden Endglieder gleichartig find, fo märe eine 
Ladung des Gondenfators durhaus unmöglich, wenn alle Zmwifchenglieder 
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ſolche Körper wären, welche eine Stellung in der Spannungsreihe einneh: 
men; bie beobadıtete Ladung des Condenfators 
bemeif’t alfo ſchon, daß das feuchte Papier nicht 
in die Spannungsröhre paßt. Der Hergang ift 
bier folgender. Das untere Kupferftüd ift mit 
dem Boden in leitender Verbindung, es befindet 
fi) deshalb im natürlichen Zuftande, während 
das darangelöthete Zink eine pofitive Ladung er: 
hält. Die pofitive Ladung des Zinks geht auf 
die feuchte Scheibe über, wird aber noch durd) 
die pofitive Erregung des Waſſers durch Zink vermehrt. Die verftärfte 
pofitive Ladung der feuchten Scheibe geht aber faft volftändig auch auf 
die untere Gondenfatorplatte Über, weil ja das Kupfer duch Waffer nur 
fehr ſchwach negativ erregt wird. 

Die elektrifche Erregung zwifchen Metallen und Fluͤſſi igkeiten iſt bisher 
haͤufig uͤberſehen worden. Eine ſehr gruͤndliche Unterſuchung dieſes fuͤr die 
Theorie der Volta' ſchen Säule fo wichtigen Punktes hat Buff vor 
Kurzem publicirt (Kiebig's Ann. der Chemie, Bd. 42, Seite 5). 

Das Verfahren, weldyes er anwandte, um das eleftrifhe Verhalten ir 
gend eines Metalls gegen die zu unterfuchende Fluͤſſigkeit frei von allen 
anderen Einflüffen zu erhalten, war folgendes. 

Auf einem fehr empfindlichen Fechner’fchen Saͤulenelektroſkop, Fig. 117, i 
wurde eine Scheibe von dem zu prüfenden Metalle als untere Gondenfa: - 
torplatte befeftigt. Auf die gefirnißte Oberfläche derfelben wurde dann eine 
möglichft duͤnne, gefchliffene Spiegelglasplatte gelegt, deren aufliegende (un: 
tere) Fläche gleichfalls gefirnift war. Auf der Oberfläche des Glafes end» 
lic wurde die zu prüfende Flüffigkeit ausgebreitet; gewöhnlich, und zwar 
ganz unbefchadet der Wirkung, dadurch, daß man ein mit der Flüffigkeit 
getränktes Löfchpapier oben auflegte. Die feuchte Schicht auf der Glas: 
fcheibe bildete auf diefe Weiſe die obere Gondenfatorplatte. Buff ver: 
band nun die Flüffigkeit mit der unteren Gondenfatorplatte durch einen 
geeigneten Metallftreifen und entfernte dann die Glasſcheibe. N 

Die Glasfcheibe war 4, Linie did und hatte einen etwas größeren 
Durchmeſſer als die Gondenfatorplatte, um fie leicht abheben zu können. 
Die auf diefe Weiſe erhaltenen Ladungen find zwar in der Regel ſchwach, 
da wegen der Dicke der Glasfcheibe der Condenfator weniger wirkfam 
ift, fie gaben jedoch in qualitativer Hinſicht volfommen entfcheidende 
Refultate. N 

Ift die Gondenfatorplatte von Zink, die Hlüffigkeit reines Wafler, 
der Verbindungsdraht ebenfalls Zink, fo wird der Gondenfator negativ ir 
geladen. i 


Fig. 120. 
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WVenn die untere Condenſatorplatte und der Verbindungsdraht Platin 
ind und auf der Glasplatte ebenfalls reines Waffer ausgebreitet ift, fo 
halt das Platin ebenfalls eine negative Ladung, aber ſchwaͤcher als die 
vs Zinks durch Maffer. 

Um die Wirkung von Waffer auf Platin mit der von Zink auf Platin 
ja vergleichen, wurde auf die Glasplatte flatt des Maffers eine Zinkplatte 
ufgefegt und die Verbindung des Zinks mit dem Platin durch einen 
Natinftreifen bemwerkftelligt. Der Ausfchlag war weit ftärker. Platin wird 
fo dur ZinE weit ftärfer negativ erregt als durch Waſſer. 

Vergleicht man aber den Ausfchlag, den unter diefen Umftänden Zint 
und Platin giebt, mit dem, melden Zink und MWaffer geben, fo findet 
man, daß der lestere bedeutender ift. Hieraus folgt, daß die abfolute 
Größe der negativen Erregung des Zinks duch Maffer bedeutender ift 
ds die Größe feiner pofitiven Erregung durch Platin. 

din, mit reinem Maffer durd) einen Platin: oder Kupferdraht in lei: 
ode Verbindung gefest, wurde pofitiv geladen, die pofitive Erregung des 
Inks durch diefe Metalle ift alfo größer, als die negative Erregung ber: 
kiben durch Waſſer. 

Verdünnte Schwefelfäure erregt Zint, Eifen, Kupfer in abnehmenden 
Sraden negativ, Gold und Platin aber pofitiv. Aehnlich verhält ſich ver: 
Yinnte Salpeterfäure. 

Von concentrirter Salpeterfäure wurden Platin, Gold, Kupfer, Eifen 
»Ütiv erregt, nur das Zink, obgleich heftig angegriffen, zeigte eine kaum 
relih negative Ladung. 


Zweites Kapitel. 
Bon der Bolta’ichen Säule. 


Gonftruction der VBolta’fchen Säule. Zum Aufbau der Volta’: 58 
tn Saͤulen werden drei verfchiedene Körper angewendet; zwei Metalle und 
dritter Körper, welcher feine Stelle in der Spannungsreihe einnimmt. 

Die Metalle, welche man in ber Regel anwendet, find Kupfer und 
Sink, zwei Körper, welche in der Spannungsreihe fehr weit von einander 
tehen. Zink bildet das pofitive, Kupfer das negative Element. 
woͤhnlich ift eine Kupferplatte und eine Zinkplatte zufammengelöthet. 

Das dritte Element der Volta’fhen Säule ift eine feuchte Scheibe, 
“beine Scheibe von Tuch oder Pappe, welche mit reinem Waſſer oder 
2 einer fehr verdünnten Säure oder einer Kochfalzlöfung geträntt ift. 
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Eine Kupferplatte, alfo ein negatives Element, fen burdy einen Kupfer: 
draht f, Fig. 121, mit dem Boden in leitende Verbindung gebracht und 
Fig. 121. auf ihre obere Fläche eine gleich große ZinEplatte 
| gelegt. Durch die eleftromotorifhe Kraft wird 
das Zink pofitiv, das Kupfer negativ erregt, bie 
freie Elektricität der Kupferplatte ſtroͤmt aber in 
den Boden Über, während auf der ZinEplatte 
freie Elektricität von einer Dichtigkeit bleibt, 
welche von der elektrifchen Differenz zwiſchen 
Kupfer und Zint abhängt. Nehmen wir diefe Dichtigfeit als Einheit an, 
fo koͤnnen wir fagen, daß unter diefen Umftänden die Dichtigkeit der freien 
Elektricität auf dem Kupfer O ſey, während fich Über das Zinf freie + E 
von der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wenn man durch irgend ein Mittel dem 
Zink einen Theil feiner freien E entzöge, fo daß ihre Dichtigkeit geringer 
als 1 mürde, fo würde diefer Verluft, welchen die Zinkplatte an + E er: 
leidet, durch die elektromotoriſche Kraft fogleich wieder erfegt werden, mäh- 
rend eine der neu entwidelten und auf die Zinkplatte übergehenden + E 
vollkommen gleiche Menge — E auf die Kupferplatte und von diefer auf 
den Boden übergeht. 

Man lege nun eine feuchte Scheibe auf das Zink. Nehmen wir der 
Einfachheit wegen an, fie Äußere, in Berührung mit Zink, gar keine elek: 
tromotorifche Kraft und verhalte fi nur als Reiter, fo geht ein Theil der 
freien + E vom Zink auf die feuchte Scheibe Über, der Verluft wird aber 
alsbald wieder erfegt, fo daß die Dichtigkeit der freien + E auf dem Zint 
1 bleibt, und auch auf der feuchten Scheibe fich freie + E von der Dich: 
tigkeit 1 verbreitet. Wird nun auf die feuchte Scheibe wieder eine Kupfer: 
platte gelegt, fo wird fih auch auf diefer die + E verbreiten, und zwar 
wird fie auch hier fogleich die Dichtigkeit 1 erreichen. Auf der unterften 
Kupferplatte hat man alfo nun die Dichtigkeit Null auf der Zinkplatte, 
der feuchten Scheibe und der oberen Kupferplatte + E von ber Dich: 
tigkeit 1. 

Legt man auch auf die obere Kupferplatte eine Zinkplatte, fo würde 
auch diefe mit freier + E von der Dichtigkeit 1 geladen werden, felbft 
wenn feine eleftromotorifche Kraft hier thätig wäre; nun aber bleibt die 
eleftrifche Differenz zwiſchen Kupfer und Zink ftets diefelbe, fie ift nad) 
unferer bisherigen Bezeichnung ftets gleih 1, wenn alfo ſchon die obere 
Kupferplatte + E von der Dichtigkeit 1 hat, fo muß die + E ber dar: 
auf gelegten Zinkplatte bie Dichtigkeit 2 haben. 

Auf diefelbe Art kann man weiter fchließen. Legt man auf das zweite 
Zinkkupferpaar abermals eine feuchte Scheibe und darauf wieder eine Ku> 
pfer= und eine Zinfplatte in derfelben Ordnung, fo daß das Kupfer unten, 
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das Zink oben hin kommt, fo wird auf diefer dritten Zinfplatte die Dich: 
tigkeit der freien + E= 3 feyn. Baut man in derfelben Ordnung fort, 
d. b. läßt man von unten nad) oben fortbauend die Elemente ſtets in der 
Ordnung: Kupfer, Zink, feuchte Scheibe folgen, fo wird auf der Aten, 


#ig. 122. 





öten... 100ften Zinffcheibe fich freie + E von der 
Dichtigkeit 4,5... 100 finden. 

Das eben befchriebene Arrangement führt nad 
feinem Erfinder den Namen ber Volta' ſchen 
Säule. Fig. 122 ftelt eine Volta'ſche Säule 
von 20 Plattenpaaren dar. Das Fußgeftell iſt von 
trodenem Holze, die Stäbe auf der Seite, welche 
die Säule halten, find von Glas. 

Das eine Ende der Säule, welches mit einer 
Zinfplatte endigt, heißt das Zinkende oder ber 
pofitive Pol, das andere Ende hingegen das 
Kupferende oder der negative Pol. In dem 
eben befchriebenen Arrangement mar der negative 
Pol mit dem Boden in leitender Verbindung, der 
pofitive Pol war ifolirt, und auf der ganzen Säule 
war + E verbreitet, deren Dichtigkeit nach unferer 
Betrachtung von unten nad) oben zunehmen muß. 
Wenn der negative Pol ifolirt, und der pofitive Pol 
mit dem Boden in leitende Verbindung gefegt wird, 
fo ift die Dichtigkeit der freien Elektricität an dem 
Zintende Nut, während ſich über die ganze Säule 


freie — E verbreitet, deren Dichtigkeit nach dem Kupferende hin zunimmt. 


Fig. 123. 





Daß in einer Säule, deren einer 
Pol ifolirt ift, während das andere 
Ende ableitend berührt wird’, wirklich 
die erwähnte Vertheilung der Elektri: 
citaͤt ſtattfindet, davon kann man fich 
leiht mit Hülfe des Elektrometers, 
Fig. 123, Überzeugen. Wir haben ge: 
fehen (S. 125), daß, wenn man bie 
untere Gondenfatorplatte des Elektro— 
meters mit dem Kupfer eines zuſam— 
mengelötheten Zinkkupferpaares berührt, 
während das Zin® mit dem Boden in 
leitender Verbindung ift, dem Gonden- 
fator eine Ladung ertheilt werden ann, 
welche der eleftrifchen Differenz zwifchen 
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Zink und Kupfer proportional ift, alfo von der Dichtigkeit 1 der freien 
Elektricität abhängt, welche ſich über das Kupfer verbreitet, wenn es mit 
Zink in Berührung ift, welches felbft wieder mit bem Boden in leitender 
Verbindung fteht. Legt man aber auf die Hand eine Zinffcheibe, auf welche 
eine gleich große Kupferfcheibe aufgelöthet ift, auf die Kupferplatte eine 
feuchte Scheibe und auf diefe wieder ein Zinfkupferpaar, und zwar Zink 
unten, Kupfer oben bin, fo muß nad unferen Betrachtungen auf der 
oberen Kupferplatte freie — E von ber Dichtigkeit 2 fich befinden, voraus: 
gefegt, daß die Flüffigkeit weder auf Kupfer noch auf Zinf eine eleftromo- 
torifche Kraft ausübt. Beruͤhrt man alfo die untere Gondenfatorplatte 
des Eleftrometers mit der oberen Kupferplatte, die obere Sondenfatorplatte 
aber ableitend mit dem Finger, fo erhält nun ber Gondenfator eine doppelt 
fo ftarke Ladung als vorher, da man nur ein Plattenpaar angewendet 
hatte, und in der That erhält man jest einen weit ftärferen Ausfchlag. 
Sa, der Ausfchlag ift mehr als doppelt fo groß, weil fi, wie wir in 
Nero. 57 gefehen haben, die eleftromotorifhe Wirkung der feuchten 
Scheibe mit der der Metalle fummirt und alfo zur Verftärfung der Las 
dung an den Polen der Volta’fchen Säule bedeutend mitwirft. Macht 
man den Verfuch mit einer Säule von drei Zinfkupferpaaren, fo wird der 
Ausfchlag abermals bedeutender. Wenn das Goldblatteleftrometer empfind- 
lich und der Gondenfator in gutem Stande ift, fo ift der Ausfchlag ber 
Bıättchen bei Anwendung von zwei und drei Plattenpaaren ſchon fo be: 
deutend, daß man bei vier Plattenpaaren ein Zerreißen der Golbblättchen 
zu befürchten hat. Will man aber zeigen, wie auch weiter noch mit wach: 
fender Plattenzahl die eleftrifche Spannung an dem einen Pol zunimmt, 
fo hat man nur ein weniger empfindbliches Elektroffop, etwa das Fig. 58, 
anzuwenden. Man wiederhole den Verſuch ganz auf die fo eben befchrie: 
bene Weife mit Anwendung von 5, 10, 15, 20 u. f. w. Plattenpaaren, 
fo wird man beobachten, wie der Ausfchlag mit mwachfender Plattenzahl 
immer mehr zunimmt. 

In der eben befchriebenen Verfuchsweife war der pofitive Pol mit dem 
Boden in leitender Verbindung, und die negative Eleftricität des Kupfer: 
pols wurde auf der unteren Gondenfatorplatte verdichtet, das Eleftrometer 
wurde alfo mit — E geladen. Es ift nun leicht, die Anordnung fo um: 
zufehren, daß die + E condenfirt wird. Zu diefem Zwede baue man 
nur die Säule in umgekehrter Ordnung auf; man lege das unterfte Pat: 
tenpaar fo auf die Hand, daß das Zink nad oben gekehrt ift, und baue 
in diefer Ordnung weiter. Damit der Gontact der oberften Zinfplatte 
mit der Gondenfatorplatte den Effect nicht modificte, muß in diefem 
Falle die untere Gondenfatorplatte entweder felbjt von Zink ſeyn, oder, 
wenn fie von Meffing ift, muß man auf die oberfte Zinkplatte noch 
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eine feuchte Scheibe legen und mit diefer die untere Gonbenfatorplatte 
berühren. 

Die ifolirte Säule, Nehmen wir an, man habe eine Säule von 100 
Paaren aufgebaut und den negativen Pol mit dem Boden in leitende Ver: 
bindung gefegt, daneben eine zweite, der erften ganz gleiche, deren pofitiver 
Pol ableitend berührt ift. Nun fege man die beiden Säulen zu einer ein: 
sigen zufammen, fo aber, daß mit Einfhaltung einer feuchten Scheibe die 
beiden ableitend berührten Pole (alfo der + Pol der einen und der — Pol 
der andern) an einander ftoßen, fo hat man eine einzige Säule von 200 
Paaren, deren Hälften fich noch ganz in dem Zuftande befinden wie vorher: 
die Mitte befindet fich alfo im natürlichen Zuftande, felbft wenn man bie 
leitende Verbindung mit dem Boden aufgehoben hat. Die eine Hälfte ift 
pofitiv, die andere negativ geladen, und zwar wächft die Stärke der Ladung 
von der Mitte nad den Polen bin. Die eleftrifhe Spannung an jedem 
Pole ift gerade fo groß, wie am ifolirten Pol einer Säule von 100 Paaren, 
deren anderer Pol ableitend berührt if. Stört man diefes Gleichgewicht, 
indem man von dem einen Pol etwas Kleftricität wegnimmt, fo wird 
bier die Spannung vermindert, am andern Pol vermehrt, und der Punkt 
der Säule, welcher ſich im natürlihen Zuftande befindet, wird von der 
Mitte mehr nach dem Pol hingerüdt, welchem man Eflektricität entzogen 
batte. Menn aber die ganze Säule ifolirt bleibt, fo ſtellt fih nah und 
nach der frühere Zuftand mieder her, d. h. der Gleichgewichtspunkt ruͤckt 
allmälig wieder in die Mitte, weil an dem ftärker geladenen Pol fortwaͤh— 
rend auch ein größerer eleftrifcher Verluſt flattfindet. In jeder ganz ifos 
lirten Säule ſtellt fi alfo von felbft das elektrifche Gleichgewicht in der 
Meife her, daß die Mitte im natürlichen Zuftande ift und die beiden Hälf: 
ten mit den entgegengefegten Eleftricitäten geladen find, deren Dichtigkeit 
nach den Polen hin von einem Plattenpaar zum andern wädht. 

Die trockene Säule. Bei den trodenen Säulen find die Elektromotoren 
ebenfalls metallifche Subftanzen, aber der Leiter, welcher je zwei Paare trennt, 
ift keine Flüffigkeit, fondern irgend ein feiter Körper, welcher entweder voll: 
kommen troden oder nur etwas feucht ift. Unter den verfchiedenen Vorrichtuns 
gen diefer Art, welche nad) einander vorgefchlagen wurden, fcheint die von 
3amboni die wirffamftezu ſeyn. Auf ein gewoͤhnliches Blatt Papier, welches 
gerade fo feucht ift, als es bei feuchter Witterung von felbft wird, Elebt 
man mit Gummi oder Stärke auf die eine Seite unaͤchten Silberfchaum 
(Zink), waͤhrend auf der andern Seite feingepulverter Braunftein (Man: 
ganhnperoryd) mittelft eines Korkftopfens eingerieben wird; mehrere fo zu: 
bereitete Papierblätter werden nun auf einander gelegt und mit einem 
runden Schlageifen von 10 bis. 15 Linien Durchmeffer runde Scheibchen 
ausgefchlagen. Durch Aufeinanderfchichten folder Scheibchen werden nun 
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Säulen von 1000 bis 2000 Paaren aufgebaut, dabei muß man aber wohl 
darauf Rüdfiht nehmen, daß die Scheibchen alle in derfelben Ordnung 
aufgebaut werden, daß alfo die Zinkfeite entweber immer nach unten oder 
immer nach oben gekehrt ift. Um die vollftändige Berührung der Platten: 
paare zu fichern, wird die Säule zufammengepreft, nachdem man an bei- 
den Enden hinreichend ſtarke Metallplatten mit 3 bis 4 vorfpringenben 
Anfägen anbringt, die nun durch feidene Schnüre verbunden werden. Um 
die ganze Säule vor dem Einfluffe der Luft zu ſchuͤtzen, wird fie mit ges 
fhmolzenem Schwefel oder mit Schellad überzogen. 

Man kann auch die trodenen Säulen aus unaͤchtem Gold: und Silber: 
papier conftruiren. Zu diefem Zwede Elebt man immer einen Bogen un» 
ächtes Silberpapier (Zinn) und einen Bogen unächtes Goldpapier (Kupfer) 
mit ber Papierfeite zufammen, fo daß man alfo ein Papierblatt hat, wel⸗ 
ches auf der einen Seite mit Kupfer, auf der andern mit Zinn überzogen 
ift. Aus den fo zufammengeflebten Bogen werden dann die Scheibchen 
ausgefchnitten. 

Eigenfchaften der trockenen Säule. Eine Zamboni’fdye Säule von 
2000 Paaren ift noch nicht im Stande, den mindeſten Schlag zu geben 
oder die mindefte chemifche Zerfegung hervorzubringen, allein ihre Pole zei: 
gen eine fehr merklihe Spannung. Schon eine Säule von 100 bis 200 
Paaren bringt an einem Goldblatteleftrometer ohne Gondenfator eine Dis 
vergenz hervor; man braucht zu diefem Zwecke nur ben einen Pol in der 
Hand zu haften und mit dem andern die Platte oder die Kugel des Elek: 
trometers zu berühren. Mit Säulen von 800 bis 1000 Paaren erhält man 
fhon eine fehr bedeutende Divergenz. Beruͤhrt man mit dem einen Pol . 
ſolcher Säule die eine Belegung einer Franklin' ſchen Tafel, während der 
andere Pol ableitend berührt ift, fo gelingt e8 manchmal, der Tafel eine 
fo ſtarke Ladung zu ertheilen, daß bei ihrer Entladung ein Funken erfcheint. 

Eine Volta’fhe Säule von 2000 Paaren würde, wie wir bald fehen 
werden, mit einem gefäuerten Waffer gefchichtet, nicht allein diefe Span: 
nungserfheinungen, fondern audy bedeutende Stromeffecte, einen bedeu⸗ 
tenden Schlag und eine fehr lebhafte chemifche Zerfegung hervorgebracht 
haben. Daß diefe Erfcheinungen bei der Zamboni’fhen Säule fehlen, 
hat befonders in der unvolllommenen Reitungsfähigkeit des Papiers feinen 
Grund. Die elektrifchen Flüffigkeiten können nur langfam die Säule bis 
zu den Polen burdywandern, und in Folge diefer Langfamkeit tritt ein 
Gleichgewichtszuſtand ein, den wir fogleich näher unterfuchen wollen. 

Wenn beide Pole der Säule ifolirt find, fo häufen fich die entgegenges 
fegten Elektricitäten bald in gleihem Maaße an den Polen an; die Span 
nung wächft hier, bi die Elektricitaͤtsmenge, welche jeder Pol durch die Luft 
in einem gegebenen Zeittheilchen verliert, gleich derjenigen Menge ift, weiche 
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in derfelben Zeit dem Pole durch die Säule wieder zugeführt wird... Won 
dieſem Augenblide an bleibt die Spannung an den Polen conftant. Wird 
nun die Luft feuchter, fo beträgt der elektrifche Verluft an den Polen einen 
größeren Bruchtheil der gefammten dafelbft angehäuften Elektricität, waͤh⸗ 
tend doch die Menge der dem Pole zugeführten Elektricität diefelbe bleibt; 
daraus ergiebt ſich dann, daß in feuchter Luft die Spannung an den Po: 
len geringer feyn muß als in trodener Luft. 

Die Zamboni’fhen Säulen wendet man an, um das fogenannte 
elektrifche perpetuum mobile zu cenftruiren. Zwei Säulen, jede etwa von 
2000 Paaren, werden fo neben einander geftellt, daß bei ber ’einen ber 
pofitive, bei der andern der Negative Mol unten ift; diefe beiden unteren 
Dole werden nun durch einen Metaliftreifen in gut leitende Verbindung 
gebracht, während das Ganze ifolirt bleibt, und dadurch erhält man ein 
Spftem, welches in der That einer einzigen Säule von 4000 Paaren 
gleich ift, nur find die beiden Pole diefer Säule nad) oben gekehrt. Den: 
fen wir uns nun in die Mitte zwifchen dieſe beiden oberen Pole ein ganz 
leichtes metallifches Pendel leicht beweglich und ifolirt aufgehängt, fo wird 
es von beiden Polen gleich ſtark angezogen, es bleibt alfo in Ruhe. Wird 
aber diefes Gleichgewicht geftört, fo beginnt alsbald eine fortdbauernde Be: 
mwegung. Kommt 3. B. das Pendel mit dem pofitiven Pole in Berührung, 
fo wird ed mit + E geladen, vom + Pole abgeftoßen und vom — Pole 
angezogen; am legteren Pole angefommen, giebt e8 an diefen feine pofitive 
Zadung ab, nimmt dagegen — E auf und mird nun wieder nach dem 
+ Pol getrieben u. ſ.w. Man follte glauben, daß, wenn Alles gut herge: 
richtet ift, die Bewegung in der That immer fortdauern müßte; es ift dies 
jedoch nicht der Fall. Bald werden die Öscillationen fchneller, dann wieder 
langfamer, endlich hören fie eine Zeitlang ganz auf. Diefe Unregelmäßig: 
keiten laffen ſich aber ganz gut erklären. Es wirken hier zwei Urfachen, 
um ben Polen der Säule Elektricität zu entziehen, nämlich die Luft und 
das Pendel, während die Elektricität nur aus einer conftanten Quelle wie: 
der erfegt wird. Wenn für einen beftimmten Zuftand der Luft das Pendel 
fo eingerichtet ift, daß in einer gegebenen Zeit die Menge der Elektrici: 
tät, meldye an den Polen durch die Luft und das Pendel weggenommen 
wird, in derfelben Zeit auch wieder erfegt werden kann, fo find die Schwin: 
gungen regelmäßig und dauern fo fort, bis fich die Umftände ändern. 
Wird nun die Luft troden, fo werden die Oscillationen fchneller; wird die 
Luft feuchter, fo nimmt die Gefchwindigkeit der Dscillationen ab, und 
wenn es fehr feucht wird, kommt das Pendel wohl auch ganz in Ruhe, 
nach einiger Zeit aber können die Schwingungen von Neuem beginnen. 
Um das Pendel in jedem beliebigen Augenblide ftille ftehen zu machen, 
braucht man nur Über die Pole hinzublafen oder fie mit der Hand oder mit 
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einem andern guten Leiter zu berühren, denn dadurch wird die eleftrifche 
Ladung der Pole weggenommen, und es ift eine geraume Zeit nöthig, bis 
die eleftrifchen Fluida fich wieder hinreichend an den Polen angehäuft ha— 
ben, um wieder die Bewegung des Pendels zu unterhalten. 

Bohnenberger’s Elektroſkop. Zu den wicdhtigften und finnreichften 
Anwendungen, die man von ber trodenen Säule gemacht hat, gehört un= 
ftreitig das Bohnenberger’fche Elektroftop. "Nachdem Bohnenber— 
ger an dem Goldblatteleftrometer das eine Goldblätthen meggenommen 
hatte, brachte er auf jeder Seite des noch Übrig gebliebenen, und zwar in 
gleicher Eftfesnung von demfelben, eine ftarke trodene Säule an. Das 
Goldblaͤttchen hängt alfo in der Mitte zwiſchen den Enden der beiden 
Saͤulen, und zwar befindet ſich auf der einen Seite ein poſitiver, auf der 
andern ein negativer Pol, und ſo muß ſich das Blaͤttchen nach dem einen 
oder dem andern Pole hin bewegen, wenn ihm nur die geringſte poſitive 
oder negative Ladung mitgetheilt wird. 

Statt zweier vertikalen Säulen wandte Becquerel zuerſt eine horizon— 
tale mit vertikalen Polplatten an, zwiſchen denen ihrer ganzen Laͤnge nach 
das Goldblaͤttchen herabreicht. Fechner hat dieſen Apparat noch ſehr ver: 
beſſert und ihm die Fig. 124 und Fig. 125 dargeſtellte Einrichtung gege— 

Fig. 124. 
— dig. 125. 





ben, durch welche er das empfindlichfte aller bis jegt befannten Elektro: 
ffope und ein für die leichte und fichere Anftellung der Bolta’fhen Sun: 
damentalverfuche wahrhaft unentbehrliches Inftrument wurde. 

In dem Kaften, Fig. 124, befindet fich in horizontaler Lage eine Zam: 
boni’fche Säule von 800 bis 1000 ungefähr thalergroßen Plattenpaaren. 
Die Säule ift mit gefirnißten Seidenfäden zufammengefhnürt und wird 
in einkt Glasröhre luftdicht eingefchloffen, die an ihren Enden mit me: 
tallenen Kappen verfchloffen ift. Diefe Kappen ftehen mit den Polen ber 
Säule in leitender Verbindung, und von ihnen gehen die Metalldrähte e 
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und f aus, die mit den Polplatten z und y endigen. Zwiſchen diefen 
Polplatten hängt, wie man in Fig. 123 fieht, das Goldblätthen an einem 
ifolirten Metaltftäbchen. Auf der einen Seite ift auf der oberen Kläche 
des Kaftens, aus dem die Polplatten hervorragen, das Zeichen +, auf 
der andern das Zeichen — angebracht, fo daß man fogleich durch die Rich— 
tung des Ausfhlags von der Natur der dem Goldblättchen mitgetheilten 
Elektricität unterrichtet ift. 

Die gefchloffene Säule. Da die beiden Pole einer ifolirten Säule 
immer Quellen entgegengefegter Eleftricität find, fo ift klar, daß, wenn 
man jeden mit einem Drahte verfieht, der Draht fidy mit der Elektricitaͤt 
feines Pols laden wird. Man hat alfo auf diefe Weife einen pofitiv und 
einen negativ geladenen Gonductor; wenn beide Conductoren mit einander 
in Berührung gebracht werden, muß alfo eine beftändige Miederverei: 
nigung der in der Säule fortwährend entwidelten Elektricitäten ftattfin: 
den. Dies foll nun durch Fig. 126 verfinnlicht werden. Wenn die bei: 
den Drähte (die man felbft manchmal die beiden Pole nennt) einander 
bis auf eine ſehr kleine Entfernung genähert werden, fo fieht man einen 

Fig. 126. ununterbrochenen Funkenſtrom von einem Drahte 
f zum andern übergehfh. 

Wenn man die beiden Leitungsdrähte in unmit: 
telbare Berührung bringt, d. h. wenn man bie Kette 
fchließt, fo hört der Uebergang der Funken auf, da: 
mit find aber nicht alle elektrifhen Wirkungen zer: 
ftört. In der Säule wird fortwährend Elektricität 
entwidelt, und in allen Punkten des Schliefungs: 
drahtes findet fortwährend die Miedervereinigung 
der in der Säule getrennten Elektricitäten Statt. 
Außen fcheint alfo Alles ruhig, im Innern aber 
herrſcht fortwährende Thätigkeit und Bewegung. 
Mir werden alsbald die Wirkungen dieſes ununter: 
brochenen elektrifchen Stromes kennen lernen. 

Verfchiedene Formen der galvanifchen 
Kette. Mit dem Namen der galvanifchen Ketten 
bezeichnet man alle Apparate, welche zur Servor: 
bringung eines continuirlichen elektrifchen Stromes 
dienen. In der Regel find fie aus zwei Metallen 

und einer Flüffigkeit conftruirt. Die bisher befpro: 

chene VBolta’fche Säule war der erfte Apparat der 

Urt; allein diefe Form bietet mannigfache Mißjtände. Die unteren Schei: 
ben naͤmlich find durch das Gewicht der oberen ftärker zufammengedrüdt; 
die feuchten Scheiben werden dadurch ausgepreßt, fie werden troden, wäh: 
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vend die $lüffigkeit an der Seite der Säule herunterrinnt; dadurch wird 
aber eine leitende Verbindung zwiſchen den einzelnen Plattenpaaren ber: 
vorgebracht, welche den Totaleffekt ſchwaͤcht. 

Der Trogapparat, welcher längere Zeit im Gebrauche war, ift Fig. 
127 und Fig. 128 dargeftellt. Die einzelnen Elemente beftehen aus recht= 

Big. 127. winkligen Platten von 
= | Kupfer und Zink, weldye 
auf einander gelöthet 
find. Diefe Platten 
‚ paare find nun einans 
ber parallel in einem 
Kaften von Holz, 5b’, 
deffen Wände inwendig 
mit einer nichtleitenden 
Harzfchicht überzogen find, fo befeftigt, daß der Zwiſchenraum zwiſchen je 
zwei Plattenpaaren eine Zelle, einen Trog bildet, der mit gefäuertem 
Waſſer gefüllt wird. Diefe Wafferfchicht, welche ungefähr 3 Linien dick 
ift, vertritt hier die Stelle der feuchten Scheibe. 

Bei anderen galvanifchen Apparaten befindet fich die Fluſſi gkeit in ge= 
trennten Gefäßen oder Gläfern, die Ereisförmig oder in gerader Linie zu= 
fammengeftellt find. Jedes Glas enthält eine Zink: und eine Kupferplatte, 
die ſich aber nicht berühren, jede Zinkplatte ift durch einen Kupferdraht 
oder Kupferftreifen mit der Kupferplatte des vorhergehenden Glafes ver» 
bunden, wie dies durch das Schema, Fig. 129, angedeutet ift, wo bie 
Kupferplatten mit k, die Zinkplatten mit 3 bezeichnet find. Die Zink: 

Fig. 129. 








platte im Glafe 1 ift mit ber Kupferplatte des Glafes 2 durch einen 
Draht verbunden, die Zinkplatte in 1 wird alfo pofitiv, der pofitive 
Strom geht von diefer Zinkplatte durch die Fluͤſſigkeit zur gegenuͤberſte— 
henden Kupferplatte, ber pofitive Strom eirculirt alfo in der durch bie 
Pfeile angebeuteten Richtung. | 

Man hat die Form bdiefer Apparate durch Veränderung der Platten: 
form auf das mannichfaltigfte abgeändert; fo ift 3. B. in der Wolla— 
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fton’fchen Kette, von welcher in Fig. 130 zwei Elemente abgebildet find, 
die Rupferplatte fo um die Zinkplatte herumgebogen, baß jeder Seite der 

Kia. 130. Fig. 131. 




















Zinkplatte eine Rupferfläche gegenüberjteht. In anderen Apparaten ift die 
Kupferplatte eines jeden Gefäßes in die Form eines hohlen Cplinders gebo= 
gen, wie Fig. 131, während die Zinkplatte einen Ähnlichen kleineren oder 
größeren Gplinder bildet, welcher ganz vom Kupfercplinder umfchloffen ift 
oder ihn einfchließt, jedoch fo, daß der hohle Zinkeplinder den Kupfercylin= 
der nicht berührt, daß fie durch die Klüffigkeit getrennt find, während von 
dem Kupfercplinder ein Draht zu dem Zink des vorhergehenden, vom Zink⸗ 
cplinder aber ein Draht zum Kupfer des folgenden Bechers geht. Dies 
ift die Grundform faft aller neueren galvanifchen Batterien. 

fig. 132. Der Kupferenlinder k kann felbft das 
Gefäß bilden, wenn er unten gefchloffen 
iſt; dies ift 3. 3. bei den Derfted’fhen 
Apparaten, Fig. 132, der Fat. CO ift 
ein Gefäß, welches durch zwei Cylinder 
von Kupferblech gebildet ift, die ungleichen 
Durchmeffer haben, von denen ber eine in 
dem andern ftedt und die am Bo: 
den mit einander verbunden find, fo 
daß ein Raum zwiſchen beiden bleibt, der den Zinkcylinder Z und dag 
gefäuerte Waffer aufnimmt. An dem Zinkeplinder ift ein Kupferdraht 
angelöthet, der mit einem Näpfchen endigt, in welches Quedfilber gegof: 
fen wird. Ein aͤhnliches Quedfilbernäpfchen ift an dem Kupfergefäße 
angelöthet. Wenn man den Zinkeplinder in das Kupfergefäß hineinſtellt, 
fo muß man dafür forgen, daß das Zink mit dem Kupfer nicht in leitende 
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Berührung kommt. Man hindert diefe Berührung am beften durch einige 





Stuͤckchen Kor. Wenn man die Kette ſchließen 
will, fo verbindet man die Quedfilbernäpfchen durch 
einen Metalldraht. Diefer Apparat hat den gro- 
fen Vorzug, daß man das Zink fehr bequem reini- 
gen Eann. 

Wenn es auf eine fehr große Oberfläche der Me: 
tallplatten anfommt, wendet man Hare’s Calo— 
rimotor an, welder Fig. 133 und Fig. 134 dar: 
geftellt ift. Auf einem Holzenlinder b, welcher etwa 
3 Zoll im Durchmeffer hat und 1 bie 1,5 Fuß hoch 
ift, find zwei Platten, die eine von Zink, die andere 
von Kupfer gleihfam aufgewidelt, welche buch 
Tuchſtreifen ! von einander getrennt find. Man 
erhält auf diefe Weife ein Plattenpaar von 50 bis 
60 Quadratfuß Oberfläche. Der Name Galorimo- 
tor rührt daher, weil diefer Apparat ganz befonders 
geeignet ift, Metalldrähte glühend zu machen und 


- zu ſchmelzen. 


Bei allen den bis jegt befprochenen einfachen und 
zufammengefegten Ketten ift die Wirkung gleich 
nach dem Eintauchen in die faure Flüffigkeit fehr 
energifh, fie nimmt aber fehr rafh ab. Diefe 


Veränderlichkeit des Stroms ift nun für immer, namentlich aber dann 
ftörend, wenn es fi darum handelt, vergleichende Verſuche über die 
Stromkraft anzuftellen. Won bdiefem Uebelftanbde find nun bie fogenann- 
ten conftanten Batterien frei, die erft in neuerer Zeit in Aufnahme 


gekommen find. Hier 
Fig. 135. 








wird vor der Hand nur eine Befchreibung der wich— 
tigften conftanten Ketten folgen, die 
Theorie derfelben aber, fowie die Aus: 
einanderfegung der Gründe, warum 
in gewöhnlichen Ketten die Stromkraft 
fo rafh abnimmt, muß einem fpäteren 
Kapitel vorbehalten bleiben. 

As Erfinder der conftanten Ketten 
muß Becquerel genannt merben. 
Die Fig. 135 flellt ein Element einer 
conftanten Becquerel’fhen Kette 
dar; es befteht aus einem hohlen Ey: 
finder a von ganz dünnem Kupfer: 
blech, welcher duch etwas Sand 5 
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beſchwert und von allen Seiten verfchloffen ift. Der untere Boden c 
ift eben, der obere d ift koniſch, Über demfelben erhebt fi) ein Rand e, 
in dem mehrere Löcher angebracht find. Der ganze Cplinder ift nun 
mit einer Xhierblafe g umgeben, melde an dem Rande e, über ben 
Löchern /, befeftigt ift. Auf den Kegel d gießt man nun eine Auflöfung 
von Kupfervitriol, melde durch die Löcher f ausläuft, um den Raum 
zroifchen der Blaſe und dem Gplinder a auszufüllen; auf den Kegel 
d werden einige Stüde Kupfervitriol gelegt, welche nach und nad) in der 
Fiüffigkeit aufgelöft werden, von welcher fie immer umfpült feyn müffen. 
Die Blafe ift von einem hohlen Zinfeplinder h umgeben, welcher ber 
Länge nah aufgefhligt ift, fo daß man ihn nach Belieben etwas enger 
oder weiter machen kann. Diefer Zinkenlinder ſowohl, mie die Blaſe, 
welche den Kupfercplinder und die Kupfervitriollöfung enthält, find in ein 
Gefäß iĩ von Glas oder Porzellan getaucht, welches verdännte Schwefel⸗ 
fäure oder eine Löfung von Zinkvitriol oder Kochfalz enthält. Zwei ftarke 
Kupferdrähte p und n, von denen der eine an den Zinkcylinder, der an— 
dere an das Kupfer angelöthet ift, bilden die beiden Pole des Elementes. 
Stellt man zwiſchen diefen beiden Poldrähten eine metallifche Verbindung 
ber, fo beginnt die Girculation bes eleftrifchen Stromes. 

Daniel’ conftante Batterie ift nur eine Mobification der 
Becquerel’fchen. Ein maffiver Zinkenlinder befindet ſich mit verdünn: 
ter Schwefelfäure in einer Blafe oder in einem hohlen unten verfchloffe: 
nen Cplinder von pordfem Thon (der Maffe der irdenen Pfeifen). Die: 
fer Thoncylinder wird nun fammt feinem Inhalte in ein cnlindrifches 
Kupfergefäß geftellt, welches mit einer Löfung von SKupfervitriol ges 
fuͤllt ift. 

Die Daniel’fche Batterie ift Figur 136 und Figur 137 dargeftellt. 

Fig. 137. 
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Die lebte diefer beiden Figuren zeigt den oberen Theil eines Elemen- 
tes, die erfte die ganze Batterie. efgh ift der Thoncylinder, der 
mit Schwefelfäure gefüllt ift und in deffen Mitte fich ein maffiver Zink: 
cplinder m befindet. Der Zhoncnlinder felbft ſteht in der Mitte eines 
mit einer Loͤſung von Kupfervitriol gefüllten Kupfercplinders. Am oberen 
Ende des Kupfercylinders befindet fich ein Behälter d k, welcher an ben 
Seiten und am Boden durchlöchert ift. Diefer Behälter nun ift mit 
Stüden von Kupfervitriol angefüllt, welche beftändig mit der Fluͤſſigkeit 
des Kupfereplinders in Berührung find; in dem Maafe nun, als fich 
während der Girculation des Stromes metallifches Kupfer an den Wän: 
den des Kupfergefäßes abfcheidet, wird oben eine entfprechende Menge bes 
Salzes aufgelöft. - 

Seder Zinkcylinder ift mit dem Kupfergefäße des folgenden Paares 
durch einen Draht verbunden, wie man Fig 136 fieht. 

Bei beiden Apparaten kommen zwei Flüffigkeiten vor, welche entweder 
durch die Thierblafe oder durch die poröfe Thonmaffe getrennt find. Diefe 
Scheidewand hindert jedoch nicht, daß die beiden Flüffigkeiten in Beruͤh— 
rung fommen, fie hindert nur ihre Mifchung. Bei der Becquerel’: 
fchen Kette ift die Löfung des Kupfervitriols innerhalb, bei der Daniel’: 
fchen außerhalb der Scheidewand. , 

Kia. 198, ° Die Grove’fhe Batterie 

az ift aus Zink und Platin con: 
ftruiet; Fig 138 flellt ein Ele 
ment der Grove’ fchen Batterie 
in ihrer zmwedmäßigften Form 
dar. In einem runden Glas 
gefäße, welches verbünnte Schwe⸗ 
felfäure enthält, fteht der hohle 
Zinnenlinder z. Innerhalb defs 
felben fteht ein hohler Cylinder 
von poröfem Thon, deffen Bo: 
den aber gefchloffen ift. Diefer 
Thoncylinder, welcher alfo ein 
Gefäß bildet, welches Fluͤſſigkeit 
durchficdern läßt, wird mit Sal: 
peterfäure gefüllt, in welche das 
Platinblech eingetaucht wird. Das 
Platinblech ift, wie man aus Fig. 139 deutlicher fieht, an einem runden 
Brettchen befeftigt, welches gleichfam den Dedel für die Thonzelle bildet. 
In diefem Dedet ftedt ein Stuͤckchen Kupferblech, an welchem unten das 
Platinblech befeftigt ift, während oben eine Meffingtlammer aufgefchraubt 
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wird. Eine Ähnliche Meſſingklammer figt auf den Meffingenlinder. Diefe 
Klammern haben oben runde Köcher, in welche man Draht einfteden und 
durch die obere Schraube feft einflemmen kann; mit Hülfe diefer Klam: 
mer Eann man nun leicht das Platinblech des einen Elementes mit dem 
Zink des folgenden verbinden und fo die einzelnen Elemente gleichfam zur 
Säule vereinigen. Verbindet man dagegen durch einer Kupferdraht alle 
Binkcplinder, durch einen zweiten alle Platinblehe, fo erhält man eine 
Gombination, welche wirkt wie ein Element von fehr großer Oberfläche. 

So vortrefflih auch die Wirkfamkeit der Grove’fchen Batterie ift, fo 
fteht ihrer allgemeineren Verbreitung doch die Koftbarkeit des Platins hin: 
dernd in dem Wege. In diefer Hinficht befonders verdient Bunfen’s 
conftante Zink⸗Kohlenbatterie allgemeine Empfehlung, da man mit 
diefer Einrichtung ganz ungemein Eräftige Wirkungen mit einem verhält: 
nigmäßig fehr geringen Koftenaufwande hervorbringen kann. 

Sn ber Bunfen’fhen Batterie iſt das Platin durch die noch mehr 
eleftronegative Kohle erfegt, und zwar wird die Kohle in Form von hoh— 
len Golindern angewendet. Ein folder hohler, unten offener Cylinder von 
4 Zoll Höhe, 21," Durcymeffer und ungefähr 2" Wanddide ift, wie 
man in $ig. 140 fieht, in ein Glasgefäß geftellt, welches oben etwas en: 
ger ift, fo daß hier kein merklicher Zwiſchen⸗ 
raum zwifchen der Kohle und dem Glaſe 
bleibt, der Gplinder alfo ganz feft im Glaſe 
ſteht. In die Höhlung des Kohlencplinders 
ie | wird nun ein hohler unten verfchloffener Ey: 
——» linder von poroͤſem Thon geſtellt, welcher bei 

| | einer Höhe von ungefähr 31/," einen ſolchen 
Durchmeſſer hat, daß er eben in die Höhlung 
des Kohlencnlinders paßt und zwifchen dem 
Thon und der Kohle nur noch ein ganz ge: 
ringer Zmifchenraum bleibt. Die Thonzelle 
wird mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt, dag Glas aber enthält fo viel 
concentrirte Salpeterfäure, daß, wenn der Thoncylinder eingefeßt ift, faft 
der ganze noch freie Raum des Glafes bis zum engeren Halfe mit biefer 
Fluͤſſigkeit angefüllt ift. 

Das obere Ende des Kohlencylinders ragt aus dem Glaſe hervor und 
iſt ſchwach koniſch abgedreht, fo daß ein ebenfalls etwas weniges konifcher 
Ring a von Zink feft aufgefegt werden kann. Der Ring trägt vermit: 
telft des. Zinkbuͤgels b einen hohlen Zinfeplinder c, welcher ungefähr 
3” hoch ift und 1” 3 im Durchmeffer hat. Diefer Cylinder c hängt 
in die mit verbünnter Schwefelfäure gefüllte Ihonzelle des folgenden 
Glaſes. 
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Wie ein Zinkkohlenpaar mit dem naͤchſten verbunden ift, ſieht man 
deutlich aus Fig. 141, welche eine Eombination von 4 Paaren im Grund: 
riffe dargeftellt. Die Kohlencylinder find durch horizontale Schraffirung 

Fig 141. unterfchieden. Innerhalb eines 
jeden Kohlencplinders fieht man 
in der Figur zwei weiße Ringe; 
der Äußere bderfelben ftellt den 
von oben gefehenen Thoncplin= 
ber, der innere ben Zinkcylinder 
dar. Der Zinkenlinder des er: 
ften Glaſes ift durch einen Buͤ— 
gel mit dem Zinkringe verbuns 
ben, welcher den Kohlencnlinder 
des zweiten Glafes umfaßt. 
ö Ebenfo verbindet ein Zinkbuͤgel 
den Zinfcylinder des zweiten mit dem Zinfringe des dritten Glafes, und 
ein dritter Bügel verbindet den dritten Zinkeplinder mit dem vierten Zint: 
ringe. Der Ring, welcher auf dem erften Kohlencylinder auffigt, endigt 
mit einem Binfftreifen, welcher als pofitiver Pol dient; der Zinkftreifen n, 
mit welchem der Zinfeplinder im vierten Glafe endigt, ift der negative 
Mol der Kette. 

Auf diefelbe Weife werden Ketten von beliebig vielen Paaren zufam: 
mengefeßt. 

In jedem einzelnen Paare geht der pofitive Strom von bem die Kohle 
umfchließenden Zinkringe durch den Bügel zum Zinkeylinder des nächften 
Glaſes, von diefem durch die verdünnte Schwefelfäure, durch die Poren 
der Thonzelle und die Salpeterfäure zur nächften Kohle u. f. m. 

Bei der eben befchriebenen Einrichtung der Bunfen’fchen Kette ift 
es ein Uebelftand, daß der Zinkeylinder in dem.einen Glafe mit dem Ringe, 
welcher die Kohle des naͤchſten Glaſes umfaßt, in fefter Verbindung ftebt; 
dadurch wird e8 nämlich unmöglich, irgend einen Zinfeplinder aus der 
Flüffigkeit herauszuheben, ohne die ganze Kette vom negativen Pole an 
auseinander zu nehmen; alsdann ift es bei diefer Einrichtung unmöglich, 
die einzelnen Elemente unter ſich fo zu combiniren, daß alle Koblencylin= 
der und bann alle Zinfeplinder mit einander verbunden find, fo daß man 
gleihfam ein Element von fehr großer Oberfläche erhält. Diefe Nach: 
theile werben durch folgende Einrichtung gehoben. Statt des Zinfringes 
a in Fig. 140 wird ein Kupferring, welcher Fig. 142 dargeftellt ift, um 
den Kohlencylinder gelegt, und ein feftes Anfchließen durch die Schraube 
a bewirkt; an diefen Kupferring ift ein Kupferftreifen angenietet, an defs 
fen Ende ſich eine Schraube 5 befindet. An den Zinkeplinder ift ein 
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Kupferbügel angelöthet, deffen Ende eingefehligt ift, fo daß man den Zink: 
Big. 142. 





ftreifen leicht zwi⸗ 
fhen dem Ende des 
Kupferftreifens und 
dem Kopfe ber 
Schraube 5_feft: 
klemmen kann, mo: 
durd dann der Ring 
mit dem Zinkcylin⸗ 
der verbunden ift. 
Der legte Kupfer: 
ring, welcher den po⸗ 
fitiven, und ber legte 
Zinkcylinder, mel: 
cher den negativen 
Pol bildet, find mit 
längeren Kupfer: 
ftreifen verfeben. 
Big. 143 zeigt 6 
Elemente, melde fo 
verbunden find, daß 
einerfeits alle Koh: 
len⸗, und anderer: 
feits alle Zinkcylin⸗ 
der verbunden find, 
eine Gombination, 
welche ebenfo wirft, 


wie ein einziges Element von bfacher Oberfläche. In Fig. 144 fieht man 
deutlicher, auf welche Weife der Kupferftreifen a 5 zwifchen die Kupfer: 
- Fig. 144. bügel je zweier Zinkcylinder einge: 


Elemmt ift. Der Kupferftreifen cd 
ift zwifchen den Enden der an den 


& Kupferringen der Elemente 1, 2 


amTT — 





geklemmt; 


und 3 befeſtigte Kupferſtreifen ein: 
auf diefelbe Weiſe ver: 


bindet der Kupferftreifen ef die Koh: 

len der Elemente 4, 5 und 6. An den Stellen, wo die Kupferftreifen 

ed und ef eingeflemmt werden, find fie natürlich rechtwinklig auf ihre 

kaͤngenrichtung bis zur Mitte eingefchligt, Ähnlich wie dies bei den Ku— 
pferbügel der Fall ift, welche fi an ben Zinkcylindern befinden. 

Der Kupferftreifen ef ift endlidy mit cd durdy einen Kupferftreifen g h 
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verbunden, welcher in der Mitte in die Höhe gebogen ift, damit er a & 
nicht berührt. 

Ueber die Bereitung der Kohlencnlinder ift noch Folgendes zu fagen : 
Man erhält die Kohlenmaffe durch Glühen eines durchgefiebten Gemenges 
von völlig ausgeglühten Coaks mit ebenfalls fein pulverifirten, möglichft 
badenden Steinkohlen, die man in dem annähernden Berhältniffe von 
1 zu 2 mit einander miſcht. Zeigt fi die Maffe nach dem Gluͤhen zu 
zerreiblich und loder, was bei Anwendung weniger fetter Steinfohlen der 
Fall zu fern pflegt, fo muß das Verhältniß ber legteren gegen das der 
Coaks vermehrt werden. Iſt dagegen die Steinkohle überwiegend, fo zer: 
lüfter fi die Kohle in einzelne nicht zufammenhängende Stüde. Hat 
man das richtige Verhältniß der Gemengtheile für eine Kohlenart einmal 
ermittelt, fo ift ein Mißlingen der Darftellung fpäter nicht mehr zu be: 
fürchten. Das Gtühen gefchieht bei mäßigem Kohlenfeuer in Formen 
von Eiſenblech, welche 10 bis 12 Operationen aushalten. 

Um die hohlen Cylinder zu erhalten, wird eine cplindrifche Holzfchachtel 
in die Blechform geftellt und der Zwifchenraum zwifchen der hölzernen und 
eifernen Wandung mit dem Kohlengemenge ausgefüllt. Die bedeutende 
Volumenveränderung, welche die Kohle beim Gtühen erleidet, erlaubt 
nicht, diefe Schachtel durch eine Blechrolfe zu erfegen. 

Die auf diefe Art bereitete Kohle befigt zwar ſchon eine hinreichende 
Feſtigkeit, allein fie geftattet in diefer Korm wegen ihrer großen Porofität 
noch feine Anwendung. Um ihr die nöthige Dichtigkeit und eine den härs 
teren Gefteinen an Feftigkeit kaum nachftehende Befchaffenheit zu ertheis 
fen, tränft man fie vor dem zweiten Glühen in concentrirter Zuderlöfung, 
zu der man die fhlechteften Zuderabfälle benugen fann, und trodnet fie 
darauf, bis der Zuder in der Form wieder feft geworden ift. Leitungs: 
fähigkeit. und eleftromotorifche Kraft erlangt die Kohle erft dadurch, daß 
man fie in einem mit Kohlenftüden ausgefüllten, bedeckten feuerfeften 
Gefäße der mehrftündigen Einwirkung einer ſtarken Weißgluͤhhitze ausfegt, 
was am leichteften in einem gewöhnlichen Zöpferofen gefchieht. Die nach 
diefen Angaben bereitete Kohle ift volltommen homogen, wenig porög, 
nicht im mindeften abfärbend, Elingend und fo feſt, daß ein 6 Loth ſchwe— 
rer, 3 Linien dicker hohler Colinder, ohne zu zerbrehen, 4—6 Fuß tief 
auf Holz fallen kann. 

Die rohe Bearbeitung diefer Cylinder gefchieht vor ihrem Eintauchen 
in die Zuderlöfung vermittelt einer Neibe aus Blech. Um fie gehörig 
eplindeifch zu machen, werden fie nach dem zweiten Glühen auf ber Dreh: 
bank innen und außen abgedreht. 

Phnfiologifche Wirkungen der Säule. Die Nervenzudungen, 
melche die Eleftricität der Volta’fehen Säule hervorbringt, find nicht 
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weniger heftig, als die der gewöhnlichen eleftrifchen Batterien; ihre Stärke 
bängt befonders von der Anzahl der Plattenpaare, alfo von der Größe der 
Spannung ab. Um den Entladungsfchlag der Säule durch den menfdli: 
chen Körper zu leiten, muß man die Hände etwas anfeuchten, am beften 
mit Saljwaffer, denn die Epidermis ift ein fehr fchlechter Leiter. Beruͤhrt 
man mit teodnen Fingern die beiden Pole einer Säule von 20 bis 30 
Paaren, fo fühlt man nicht den mindeften Schlag, er wird aber fogleich 
merklich, wenn man die Hände befeuchtet bat. Der Schlag einer Säule 
von 80 bis 100 Paaren ift fehr empfindlid). 

Man empfindet einen Schlag in dem Momente, in welchem man die 
Kette durch die Finger fließt; fo lange die Kette gefchloffen bleibt, circu— 
lirt der eleftrifche Strom durch den Körper, ohne eine fehr merkliche Wir: 
kung auf das Gefühl hervorzubringen, nur bei fräftigen Säulen von vie: 
len Plattenpaaren empfindet man während des Gefchloffenfenns ein bren: 
nendes fingelndes Gefühl an den Stellen, wo der Strom in den Körper 
eingeführt wird. Einen zweiten Schlag empfindet man aber in dem Au: 
genblide, in welchem man die Kette wieder öffnet; diefer legtere Schlag, 
der Erennungsfhlag, ift aber bei weitem fehwächer als der Schlie— 
Bungsfhlag. 

Wenn man einen Finger mit dem einen Pole der Säule in Berüh: 
rung läßt, den Finger am andern Pole aber in rafcher Aufeinanderfolge 
abhebt und wieder auffegt, fo folgen die Schläge ebenfo raſch auf einan- 
ber. Neef hat eine befondere Vorrichtung, das Blitzrad, conftruirt, 
(Pogg. Ann. Bd. XXXVI. S. 352), vermittelft deffen es moͤglich ift, 
den durch den Körper geleiteten Strom der Volta'ſchen Säule fehr 
rafch zu unterbrechen und wieder zu ſchließen. Durch diefe fchnelle Folge 
der Schließungs= und Trennungsfchläge wird die Wirkung auf die Mer: 
ven außerordentlich gefteigert. Die Empfindung nähert ſich mehr derjeni- 
gen, welche ber continuirlihe Strom einer fehr Eräftigen Säule hervor: 
bringt, kann aber leicht bis zum Unerträglichen gefteigert werden. 

In den eriten Zeiten nach der Entdedung des Galvanismus wurden 
zahlreiche Verfuche über die mebdicinifche Wirkfamkeit galvanifcher Ströme 
gemacht. Man verfuchhte, Nervenfchmerzen, Gicht, Rheumatismus, Glie: 
derlähmung u. f. w. zu heilen; man leitete die Ströme vermittelft metal: 
tifcher Armaturen durch die afficirten Organe und vermehrte allmälig die 
Zahl der Plattenpaare, um die Wirkungen Eräftiger zu machen. Die 
für medicinifhe Zwecke geeignetften Apparate werden wir meiter unten 
kennen lernen. Es fcheint wohl jegt ausgemacht zu fern, daß gemiffe 
Uebel durd eine mit Einficht geleitete galvanifche Behandlung geheilt 
werden Eönnen. 

Der galvanifhe Strom wirft auch auf die Merven frifch getödteter 
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Thiere, denn, wie wir gefehen haben, werden Froſchſchenkel fchon durch 
eine einfache galvanifche Kette in Zygfungen verſetzt. 

Sceintodte oder ohnmächtige Thiere werden durch galvanifhe Schläge 
wieder ins Leben zurüdgerufen. 

Schon durch eine einfache Kette läßt fich eine bligähnliche Erfheinung 
in den Augen hervorbringen. Man kann den Berfuh auf mannigfache 
Meife anftellen; man bringt z. B. eine Silberplatte an den Augapfel 
felbft oder an das zuvor gut angefeuchtete Augenlied und berührt fie dar— 
auf mit einem Zintftüde, welches man in der wohl angefeuchteten Hand 
hält oder im Munde fteden hat. Leitet man den Strom einer Säule 
durch die Augen, fo wird die Kichterfcheinung ftärker. 

Legt man ein Zinkftüd auf, ein Sitberftüd unter die Zunge, bringt 
man alsdann die vorderen Enden beider Metalle in Berührung, fo em= 
pfindet man einen eigenthümlich bitteren Gefhmad. Auch diefer Verfuch 
ift auf mannigfache Weife abgeändert worden. | 

Phyſikaliſche Wirkungen der Säule. Die galvanifhen Ströme 
bringen, wie die der Reibungseleftricität, Wärme und Licht hervor. 

Wenn man einen galvanifhen Strom durd einen Metalldraht leiter, 
fo erwärmt er fich; damit aber eine Eräftige Wirkung erhalten wird, muß 
der Schließungsdraht recht kurz und dünn feyn. Die Stärke der Ethitzung 
richtet ſich nach der Größe der Metallplatten und nicht nach ihrer Anzahl. 
Um Metalldrähte glühend zu mahen, hat man nur eine einfache Kette 
von großer Oberfläche noͤhhig. Ein Bunfen’fcher Apparat eignet fich 
auch ganz vorzüglich zu diefen Glühverfuhen. Je größer die wirkende 
Oberfläche des galvanifchen Apparates ijt, deſto dickere Draͤhte kann man 
damit gluͤhend machen und fehmelzen. 

Eifen: und Stahldraht wird weißglühend, fehmilzt und verbrennt unter 
lebhaftem Funkenſpruͤhen. 

Platindraht wird lebhaft gluͤhend und ſchmilzt ab, wenn er für die an- 
gewandte Kette kurz und dünn genug ift. 

Dünne Goldblättchen werden verflüchtigt, und da man die Pole mit 
ihnen nicht berühren kann, ohne daß fie fih an der Beruͤhrungsſtelle in 
Dampf verwandeln, fo wird die Kette fortwährend unterbrochen und wie: 
ber gefchloffen, und dabei fieht man eine Menge Kleiner bligender Funken 
von grünlicher Farbe Überfpringen. Silberblättchen zeigen ähnliche Er: 
ſcheinungen. 

Eine der intereſſanteſten durch die Saͤule hervorgebrachten Licht- und 
Waͤrmeerſcheinungen iſt H. Davy's Verſuch mit Kohlenſpitzen. An 
einer großen Glocke oder einem Ballon von 10 bis 12 Zoll Durchmeſſer 
find diametral gegenüberftehend zwei Lederbüchfen angebracht, durch welche 
zwei Metaliftäbe hindurchgehen, die man bis zur Verührung einander 
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nähern und nad Belieben von einander entfernen kann. Am Ende eines 
jeden Metaltftabes ift ein Kegel von Kohle (am beften von der Maffe der 
Bunfen’fchen Cylinder) befeftigt, der aber das Metall mit einer großen 
Oberfläche berühren muß. Der Apparat wird luftleer gemacht, die Koh: 
Ienfpigen faft bis zur Berührung genähert; läßt man nun den Strom 
einer Eräftigen Säule, d. b. den Strom einer Säule von vielen und gro: 
ben Plattenpaaren, hindurchgehen, fo geht der Strom zmwifchen den Koh: 
len Über, deren Spigen erhigt werden und mit einem fo blendenden Lichte 
leuchten, daß es die Augen kaum ertragen können. Wenn einmal der 
Strom im Gange ift, fann man auch die Spitzen allmälig von einander 
entfernen, ohne daß die Elektricität aufhört, den leeren Raum zwiſchen 
den Spigen zu durchſtroͤmen; auf diefe Weife bildet ſich ein ungemein 
glänzender Kichtbogen. 

Zur Hervorbringung dieſes Kohtenlichtes ift der Iuftleere Raum nicht 
mefentlicy nothwendig, nur wird im lufterfüllten Raume die Kohle zum 
Theil verzehrt. 

Das belle Licht zwifchen Kohlenfpigen läßt fi fhon mit einem Bun: 
fen’fchen Apparate von 4 Elementen zeigen. Man hat zu diefem Ende 
nur zwei Kohlenftüde, die in derfelben Weiſe präparirt find wie die Koh: 
lencplinder, mit den Polen n und p und dann die Koblenftüde felbft in 
Berührung zu bringen. Die Berührung zwifchen einem foldhen Kohlen» 
ftüde und einem Pole muß in möglichft vielen Punkten flattfinden, die 
Kohlen felbft mäffen fich aber nur in einer Spige berühren; an der Be: 
rührungsftelle erfheint ein Eleiner ungemein leuchtender Stern. Wenn 
man die Zahl der Elemente vermehrt, fo nimmt der Glanz ber Erfcheis 
nung außerordentlih zu; mit einer Kette von 30 bis 50 Elementen 
erhält man ein Licht, welches das Drumond’fche Kalkliht weit über: 
trifft. Bei Anwendung fo vieler Paare kann man aud die Kohlenfpigen, 
wenn einmal der Strom übergeht, ziemlich weit von einander entfernen, 
und fo erhält man durch die glühenden Kohlenpartifeln, welche von einem 
Pole zum andern übergehen, das herrliche Phänomen eines Lichtbogens. 

Chemifche Wirkungen der VBolta’fchen Säule. Die erfte und 
michtigfte chemifche Wirkung der Säule wurde zu Anfange diefes Jahr: 
bunderts (30. April 1800) von Garlisle und Niholfon entdedt. 
Diefe beiden Phnfiter hatten, um die Volta' ſchen Verfuche zu wieder: 
holen, in der Eile eine Säule von Geldftüden, Zinkplatten und feuchten 
Pappfcheiben aufgebaut. Nach einigen Verſuchen wurde der eigenthäms 
liche Geruch von Wafferftoffgas merktih, und Nicholſon kam, dadurch 
veranlaßt, auf den glüdlichen Gedanken, den Strom durch eine Röhre 
mit MWaffer gehen zu laffen, indem er die beiden Poldrähte in baffelbe 
eintaudhte und in einer kleinen Entfernung von einander hielt. Bald 
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flieg das Wafferftoffgas in Eleinen Bläschen am negativen Pole auf, wäh: 
rend der pofitive, aus Zink beftehende Poldraht ſich oxydirte. Wird für 
den pofitiven Poldraht Platin oder Silber genommen, fo orndirt er ſich 
nicht, fondern das Sauerftoffgas fteigt ebenfalls in Bläschen in die Höhe. — 
So mar denn endlid das Waſſer direct in feine Elemente zerlegt. 
Cavendiſh hatte zwar ſchon gezeigt, daß Sauerftoff und Waſſerſtoff 
fih zu Waffer verbinden, aller Anftrengung ungeachtet war aber die 

Fig. 145. ditrecte Zerfegung des Waſſers noch nicht gelungen. Ein 
paffender Apparat zur Wafferzerfegung ift Fig. 145 dar: 
geftellt. Er befteht aus einem Glafe, in deffen Boden 
zwei Platindrähte f und f’ eingefchmolzen find, welche fich 
jedoch nicht berühren dürfen. Zwei Glasglödchen o und Ah 
find mit Waſſer gefüllt und umgeftürzt in das Glas ein= 
gefegt, fo daß ſich über jedem der beiden Drähte ein fol: 
ches Glöcdchen befindet. Sobald man nun die Drähte f 
und f’ mit den Polen der Kette in Verbindung bringt, 
entwideln ſich Gasblafen in reihlihem Maafe. eines Sauerftoffgas 
fteigt immer in dem einen Glödchen über dem pofitiven Pole auf, das 
Mafferftoffgas im andern. Es verfteht ſich von felbft, daf das Waffer 
in den Glödchen von dem Maffer in dem Gefäße nicht abgefperrt ſeyn 
darf, damit der Strom von einem Drahte durc) die Flüfjigkeit zum an: 
dern gelangen Eönne. 

Die Gasentwidelung ift um fo lebhafter, je näher die Poldrähte f und 
f! einander find und je größer die Oberfläche des Metalls ift, melde mit 
dem Waffer in Berührung fteht. Man hat deshalb bei vielen Apparaten, 
welche zur Wafferzerfegung dienen follen, die Drähte durch Platinplätt: 
chen erjegt. 

Das beftillirte und volllommen reine Waffer wird auf diefe Weife doc) 
nur langfam zerfegt, fobald man aber nur einige Tropfen irgend einer 
Säure zugießt oder einige Koͤrnchen Salz im Waffer auflöf’e, wodurch 
fein Leitungsvermögen bedeutend erhöht wird, beginnt eine fehr lebhafte 
Gasbildung, fo dag man in furzer Zeit eine ziemlidy bedeutende Menge 
der Safe auffangen kann. Wie die Quantität der gebildeten Gafe von 
der Stromftärke abhängt, werden wir fpäter fehen. 

Wenn es nicht darauf ankommt, die beiden Gasarten getrennt auf: 
zufangen, fann man ſich des Apparates Fig. 146 (a. f. S.) bedienen, 
in welchem mehr Waffer zerfegt wird, meil zwei größere Polplatten von 
Platin ſich viel näher ftehen. Das Knallgas entweicht durch eine gebogene 
Nöhre, und wenn man die Deffnung derfelben unter Waffer taucht, fo 
kann man das Gas auffangen oder die einzelnen entweichenden Blaſen 


fogleidy verpuffen. 
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Rig. 146. Die Sauerftoffmenge, welche am pofiti= 
ven Pole frei und in der Nöhre o, Fig. 
145, gefammelt wird, ift dem Volumen 
nad) immer nur halb fo groß als die des 
Mafferftoffs, welcher am anderen Pole 
frei wird und in der Roͤhre h auffteigt. 
Die Gafe werden alfo gerade in dem Ber: 
hältniffe ausgefchieden, in welchem fie ſich 
zu MWaffer verbinden. Das Waſſer be: 
fteht bekanntlich aus 1 Aequivalent Sauer: 
ftoffgas + 1 Aeq. Mafferjtoff. Ein Aeq. 
Wafferftoffgas aber nimmt unter faft gleis 
chen Umftänden einen doppelt fo großen 
Raum ein -ald 1 Aeq. Sauerftoff. Die 
duch die Säule ausgefchiedenen Gafe 
mwürben alfo, mit einander verbunden, wieder Maffer geben. 
Grotthuß hat von diefer merkwürdigen Erfcheinung folgende Erklaͤ— 
rung gegeben, welche jest von faft allen Phyſikern als die richtige ange: 
nommen wird. Wenn MWafferftoffgas mit Sauerftoff zu Waffer verbun— 
den ift, fo werden bei diefer innigen Berührung der Eleinften Theilchen 
die Sauerftoffatome negativ, die Wafferftoffatome pofitiv elektriſch; wegen 
der gleihförmigen Vertheilung der Theilcherr beider Subftanzen aber zeigt 
natürlich die Verbindung Feine freie Elektricität. Wenn ſich nun Waffer 
zwifchen den beiden Polen einer galvanifchen Kette befindet, fo wird ber 
Big. 147. pofitive Pol auf die zunächftliegenden Waffertheil: 
hen in ber Weife wirken, daß der negative Beftand- 
theil angezogen und dem pofitiven Pole zugekehrt 
wird, während das abgeftoßene Mafferftoffatom des 
erften Waffermolefüls von dem pofitiven Pole ab: 
gewendet if. Das Waffertheilhen 1 wirkt aber auf das Waſſertheilchen 
2 in der MWeife, daß e8 feine Elemente nady derfelben Seite hin kehrt; in 
derfelben Meife wirft 2 auf 3 u. ſ. w. So kommt es denn, daß alle 
Maffermoleküle zwifchen den beiden Polen ihr Sauerftoffatom dem pofitie 
ven Pole, ihr Mafferftoffatom dem negativen Pole zufehren, ungefähr fo, 
"wie es Fig. 147 verfinnlicht, wo die Kreischen Maffertheilhen darftellen, 
und zwar die fchwarzen Hälften das Waſſerſtoffatom, die meißen das 
Sauerftoffatom. Wenn nun die Anziehung, welche der pofitive Pol auf 
das Sauerftoffatom des Maffertheilhens 1 ausübt, groß genug ift, fo 
wird es gleihfam feinem MWafferftoffatome entriffen; diefes Waſſerſtoff— 
atom verbindet ſich wieder mit dem Sauerftoffe des Waffertheilhens 2; 
der MWafferfloff von 2 verbindet fich mit dem Sauerftoff von 3 u. f. m. 
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Auf diefe MWeife geht auf der ganzen Strede zwifchen beiden Polen eine 
beftändige Zerfegung und Wiederbildung von Waffer vor fih, nur an den 
Polen felbft können die Beftandtheile deffelben frei werden. 

Gerade fo wie zwifchen den Polen findet auch in allen Zellen der gal⸗ 
vaniſchen Kette eine Waſſerzerſetzung Statt. 

Die Oxyde werden ebenſo durch die galvaniſche Kette zerlegt wie das 
Waſſer. Sauerftoff erfcheint am + Pol, das Radikal am — Pol. Für 
leicht reducirbare Metalloryde kann man den Verſuch auf folgende Weiſe 
machen: Auf ein Platinblech, welches mit dem + Pol der Säule in Ver— 
bindung ift, ſtreut man etwas von dem trodnen pulverförmigen Oxyde 
und berührt dann diefes Pulver mit dem negativen Drabte, fo fieht man 
bald an dem Ende bes Drahtes kleine Metalltügelhen erfcheinen. 
Schwerer reducirbare Oxyde muͤſſen, befonders wenn fie pulverför= 
mig find, etwas mit MWaffer angefeuchtet werden. Freilich wird auch 
das Maffer zum Theil zerlegt, es dient aber auch, um die Leitungs 
fähigkeit zu vergrößern; nad einiger Zeit fieht man, wenn bie Säule 
Eräftig genug ift, Beine Metallkügelchen am negativen Pole erfcheinen. 

Eine neue Epoche der Wiffenfhaft begann mit der im Jahre 1807 von 
Davp mit Hülfe der Säule gemachten Entdedung der Zerlegbarkeit der 
Alkalien, welche man bis dahin für einfache Körper gehalten hatte. Die 
Altalien und Erden wurden dadurch in die Klaffe ber Oxyde zurüdgeführt 
und die Chemie mit zwei neuen metallifchen Körpern, Kalium und Na— 
trium, bereichert. Um Kali zu zerlegen, muß man eine fehr Eräftige Säule 
anwenden. Macht man den Verſuch in der oben angegebenen Weife, fo 
fieht man zahlreiche Metalltügelchen am negativen Pole erfcheinen und 
unter Funtenfprühen wieder verfchwinden. Es ift dies das Kalium, wel: 
ches bei der Zerlegung des Kalis frei wird. Seine Verwandtihaft zum 
Sauerftoffe ift aber fo groß, daß es fich, mit der Luft in Berührung, 
fogleich wieder orpdirt, wenn es aber mit Waffer in Berührung kommt, 
fo entzieht es diefem den Sauerftoff und entzündet das Mafferitoffgas, 
daher denn bie Seuererfheinung. Man muß deshalb das Kalium in einer 
nicht fauerftoffhaltigen Ftüffigkeit aufbewahren. Man gebraucht zu dieſem 
Zwede gewöhnlich Steinöl, welches aus Koblenftoff und Wafferftoff zu: 
fammengefegt ift. 

Seebed hat ein Mittel angegeben, um das durch die Säule ausge: 
fhiedene Kalium ficherer zu fammeln. In ein Stud kauſtiſchen Katie, 
welches zerfegt werben foll, wird eine Höhlung gemacht und Quedfilber 
in diefelbe gegoffen. Das Kali wird dann auf ein mit dem pofitiven 
Pole der Säule in Verbindung ftehendes Platinftüd gelegt, das negative 
Drabtende ober in das Quedfilber getaucht. Alsbald geht die Zerfegung 
vor fi, Sauerftoff wird am Platin frei, das Kalium aber verbindet fich 
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mit dem Quedjilber zu einem ziemlich beftändigen Amalgam. Durd) 
Deftillation in einer Atmofphäre von Steinöldampf kann man alsdann 
das Quedfilber abfcheiden und das Kalium in reinem Zuftande erhalten. 

Auch die Salze werden durch den galvanifchen Strom zerlegt, und zwar 
erfcheint die Säure am pofitiven, die Bafis am negativen Pole. Die 
Zerlegung der Salze läßt fich dem Auge auf folgende Weiſe fehr gut ficht: 
bar machen. Man fülle eine Vförmig gebogene Röhre, Fig. 148, mit 

Fig. 148. einer Salzlöfung , die durch Lackmustinctur violet gefärbt 
if. Zaudt man nun auf der einen Seite den pojitiven, 
auf der andern den negativen Poldraht in die Flüffigkeit, 
fo wird fie ſich am pofitiven Pole roth, am negativen blau 
färben. Vertauſcht man nun die Pole, fo ftellt fich erft 
allmälig die urfprüngliche violette Färbung wieder her, dann 
aber erfcheint Roth da, mo vor der Vertaufchung der 
Drähte Blau war, und umgekehrt. 

Gieft man eine Salzlöfung in zwei neben einander 
ftehbende Gefäße, die durch ein feuchtes Asbeſtgewebe oder durch einen 
Aförmigen mit der Fluͤſſigkeit gefüllten Heber verbunden find, taucht man 
dann in das eine Gefäß den pofitiven, in das andere den negativen Pol: 
draht, fo geht die Zerfegung ebenfalls vor ſich, und nach einiger Zeit fin: 
det fi) die Säure in dem Gefäße, in welchem der pofitive Draht einges 
taucht ift, die Bafis im andern. Selbft wenn man in das Gefäß A, wel: 
ches den pofitiven Poldraht enthält, die bafifche Köfung, in das andere, B, 
aber die Säure gießt, fo findet ſich nad) einiger Zeit die Säure in A, die 
Bafis in B. Man hat diefe Verfuhe auf mannigfache MWeife abge: 
Ändert. 

Nicht immer wird eine Salzlöfung durch den galvanifhen Strom in 
Säure und Bafis, häufig nämlich wird nur die Säure oder die Baſis 
zerlegt. Eine Auflöfung von Kupfervitriol z. B. wird in der Weiſe zer: 
legt, daß fi) das Kupfer an dem negativen Pole ausfcheidet, während 
der Sauerftoff des Kupferoxyds auf der andern Seite aus feiner bisheri: 
gen Verbindung austritt. Sehr fhön geht diefe Zerfegung des Kupfer: 
vitriol® in der Seite 145 befchriebenen conftanten Kette von Becquerel 
und in der Daniel’fhen vor fih. Wenn die Kette gefchloffen iſt, fo 
gebt der pofitive Strom vom Zink durch die verdünnte Schwefelfäure, 
dann durch die Kupfervitriollöfung zum Kupfer. Wird das Zink, in 
Berührung mir dem Kupfer, + elektrifh, das Kupfer — elektrifch, fo 
ift Zink alfo der pofitive, das Kupfer der negative Pol, der pofitive Strom 
teitt alfo beim Zinf, der negative am Kupfer in die Flüffigkeit ein. Auf 
der einen Seite der Scheidewand wird nun MWaffer zerlegt, der Sauer: 
ftoff geht an das Zink, um Zinkoxyd zu bilden, welches ſich in der Säure 
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auflöf’t, wodurch dann Zinkvitriol entfteht. Das Mafferftoffgas geht bis 
an die Scheidewand und bildet dort gleichfam den pofitiven Pol für den 
Strom, der nun in die andere Flüffigkeit übergeht. Das Kupferornd 
wird ducch diefen Strom zerlegt, der Sauerftoff des Oxyds wandert zum 
pofitiven Pole, alfo zur Scyeidewand, wo er fidy mit dem auf der andern 
Seite ausgefchiedenen MWafferftoffe zu Waffer verbindet, während das 
Kupfer am negativen Pole, alfo an der Kupferplatte, metallifch ausgefchie= 
den wird. 

Bon diefem metallifdhen Niederfchlage des Kupfers hat man eine hödyft 
intereffante Anwendung gemacht, welche unter dem Namen der Galva— 
noplaftit bekannt ift; man braudt nämlih nur dem negativen Ele— 
mente einer folhen Combination eine beftimmte Form zu geben, um Ab— 
drüde diefer Korm von metallifhem Kupfer zu erhalten. 

Um die Becquerel’fche Kette zu diefem Zwede anzuwenden, muß 
man ihr eine etwas andere Geftalt geben. Zur Vervielfältigung 
von Münzen, Medaillen u. f. w. eignet ſich ganz befonders ber in 
Fig. 149° dargeftellte Apparat. ad ift ein oben offenes, etwa 6— 8 Zoll 

Fig. 149. im Durchmeffer haltendes Glasgefäß. In 
diefes hängt ein zweites engeres Glasgefäß 
cd von oben hinein, welches unten mit 
einer Xhierblafe zugebunden ijt. Etwas 
über der Mitte ift um biefes engere Glas— 
gefäß ein Draht feft herumgewunden, der 
in drei Armen ausläuft, welche, auf dem 
li». Rande des aͤußern Glasgefäßes aufliegend, 
DEES= das innere tragen, fo daß die Blafe noch 
ww 41,5 bis 2 Zoll hoch über dem Boden des 
größeren Gefaͤßes fich befindet. Das innere 
Gefäg wird nun mit fehr verdünnter Schwefelfäure, der Zwifchenraum 
zwifchen dem inneren und dem Äußeren Gplinder mit einer Loͤſung von 
Kupfervitriol gefüllt. In der verduͤnnten Schwefelfäure ruht auf einem 
Kreuze von Holzftäbchen ein Zinkblock, an welchen ein Kupferdraht geld: 
thet ift, melcher den Zineblod mit dem Quedfilbernäpfhen g verbindet. 
Aus dem Quedfilber diefes Näpfchens geht ein zweiter Kupferdraht zu 
der in der Kupfervitriollöfung liegenden Form, melde nothwendig aus 
einem Stoffe beftehen muß, welcher mehr eleftronegativ ift als Zink. 

Eine folhe Form kann man ſich verfchaffen, wenn man von der zu 
vervielfältigenden Münze einen Abguß von der leichtflüffigen Roſe' ſchen 
Metalllegirung macht. Noch leichter find Formen von Wade und Sten: 
rin zu madhen. Man ſchmilzt Wachs und Stearin mit etwas fein gepul: 
vertem Graphit zufammen und gieft die Flüffigkeit auf die mit einem 
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Papierrande verfehene Münze, fo erhält man, eine fehr fchöne Korm. Diefe 
Form ift aber nicht leitend, fie wird es erft dadurch, daß man die Fläche 
der Korm, auf welcher ſich das Kupfer abfegen foll, mit einer fehr dünnen 
zarten Schicht von feiner Kupferbronce Überzieht. Diefer Ueberzug, tel 
der mit Hülfe eines zarten Pinfels gemacht wird, benimmt der Korm 
durchaus nichts an Reinheit und Schärfe. Die Form wird in die Kupfer: 
vitriollöfung fo gelegt, daß die leitend gemachte Oberfläche nad) oben ge: 
kehrt if. Der Kupferdraht braucht mit der feinen Graphitfchicht der 
Form nur eben in Berührung zu fen. 

Derjenige Theil des Kupferdrahtes, welcher in die Löfung von Kupfer: 
vitriol eingetaucht ift, muß mit Schellad oder Siegellad überzogen ſeyn, 
weil ſich fonft auch auf dieſem Drahte metallifches Kupfer abfegt; nur 
da, mo er auf die Form aufgefegt ift, muß er metalliſch fenn. 

Der Strom, welcher durch den Apparat circulirt, ift nur ſchwach; das 
Kupfer fest ſich langſam auf die Kupferfläche ab, und zwar fegt es ſich 
zunächft um den Kupferdraht an; man muß deshalb von Zeit zu Zeit 
den Draht an einer andern Stelle der Form auffegen. Je nachdem der 
Strom ftärfer oder ſchwaͤcher ift, ift in einem oder in mehreren Tagen bie 
Kupferfhicht did genug zum Abnehmen. Bei fhwächeren Strömen wird 
der Kupferniederfchlag am gleichförmigften; deshalb darf die Flüffigkeit, in 
welcher ſich der Zintblod befindet, nur ſchwach fauer fepn. 

Ze mehr Kupfer ſich abgefegt hat, defto heller wird die Vitriollöfung. 
Wenn es nöthig if, muß man die verbrauchte Löfung durch neue erfegen. 

Manchmal ift es vortheilhafter, die Löfung des Kupfervitriolg mit der 
Form in das innere Gefäß, die Säure mit dem Zinkblocke aber in dag 
äußere zu bringen. 

Man hat in neuerer Zeit fehr wichtige Anwendungen von der Galva- 
noplaftit gemacht; es ift gelungen, auf diefe Weife Holzfchnitte mit aller 
Schärfe des Originals zu vervielfältigen, wodurch ed möglich wird, von 
einer und derfelben Figur beliebig viele Abdrüde zu erhalten, ohne daß die 
fpäteren den früheren nachftehen. Die Holzfchnitte diefes Werkes find mit 
ſolchen Kupfertnpen gedrudt. 

Eine geftochene Rupferplatte hält befanntlicy nicht fehr viele Abdrüde 
aus, ohne bedeutend zu verlieren; die fpäteren Abdrüde find immer fchlech: 
ter als die erften; daher der Werth der fogenannten avant la lettre. Da— 
durch ift der Stahiftich fo fehr in Aufnahme gekommen, weil eine Stahl: 
platte ungleich mehr Abdrüde aushalten kann. Für die Kunft ift dies 
von entfchiedenem Nachtheile, weil die Härte diefes Materials dem Kuͤnſt— 
ler fehr große technifhe Schwierigkeiten entgegenfegt, melche e8 ihm un: 
möglich machen, auf Stahl ein fo vollendetes Kunftwerk zu liefern, wie 
auf Kupfer. Nun hat man aber gelernt, Kupferplatten, felbft große Ku: 
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pferplatten, auf galvanoplaftifhem Wege zu vervielfältigen, und zwar fo, 
daß die Abdrüde der Copien, deren man beliebig viele machen kann, denen 
der Originalplatte ganz gleich find. 

Endlih bat Kobell in Münden ein Verfahren angegeben, um in 
Zufchmanier gemalte Bilder durch Galvanopfaftit zu vervielfältigen. Auf 
eine Überfilberte Kupferplatte malt man mit einer Farbe, welche dadurch 
bereitet wird, daß man Oker oder Coaks mit einer Auflöfung von Wachs 

und Zerpentindl anreibt und etwas Dammara⸗Firniß zufegt. Mit diefer 

Farbe malt man auf die Platte fo, daß die hellſten Lichter frei bleiben 
und die Farbe um fo dider aufgetragen wird, je Dunkler der Schatten 
ſeyn fol. Sobald das Bild fertig gemalt ift, wird es mit Hülfe eines 
zarten Pinfels mit feingepulvertem Graphit überzogen und dann in ben 
galvanoplaftifhen Apparat eingefegt. Allmaͤlig fehlägt fi das Kupfer 
auf die gemalte Platte nieder und bildet eine zweite Kupferplatte, auf 
welcher alle Lichtparthieen der erfteren eben, die Schattenparthieen aber 
vertieft find; biefe Platte liefert nun, wie eine geflochene Kupferplatte 
behandelt, Abdrüde, welche einer getufchten Zeichnung Ähnlich fehen. 
Thayer in Wien hat es in biefer Manier fchon zu großer Vollkommen⸗ 
heit gebracht, und es laͤßt fich erwarten, daß fie für die Kunft noch von 
großer Wichtigkeit werden wird, 

Ebenfo, wie fih aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvani- 
fhem Wege Kupfer am negativen Pole der Kette abfegt, ebenfo fegen fich 
aud andere Metalle, wie Gold, Silber, Platin, aus einer geeigneten Auf: 
löfung am negativen Pole ab, und man fann auf diefe Weiſe andere 
Metalle vergolden, verfilbern u. f. im. Näheres darüber würde uns bier 
zu weit führen. 

Ein intereffantes Beifpiel von Metallfaͤllungen bieten bie Nobiti’ : 
[hen Farbenringe dar. Wenn man auf ein Silberplättchen einige 
Tropfen effigfaures Bleioxyd bringt und alsdann mit der Spitze eines 
Zinkſtuͤckchens in der Mitte der Flüffigkeit das Silber berührt, fo bilden 
fih um die Berührungsftelle mehrere concentrifche, farbige Ringe. Noch 
fchöner bilden ſich dieſe Ringe, wenn man bie Flüffigkeit zwifchen die bei- 
den Pole einer mehrplattigen Säule bringt und dem einen Pole die Form 
einer Platte, dem andern aber die einer Spige giebt und die Spige der 
Platte zufehrt, fo daß der eleftrifche Strom durch die Flüffigkeit von der 
Spige zur Platte oder umgekehrt übergeht. Auch mit anderen Flüffigkei- 
ten bat Nobili ähnliche Farbenringe erhalten. 

Chlors, Jod⸗ und Brommetalle werben ebenfalls durch den eleftrifchen 
Strom zerfegt, und zwar ſcheidet fih das Metall am negativen, Chlor, 
Jod und Brom am pofitiven Pole aus. Schon durch die allerfhwächften 
Ströme kann das Jodkalium zerlegt werden. 
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Wenn man mwäffrige Löfungen der Einwirkung des eleftrifhen Stromes 
unterwirft, fo werben die Refultate der Zerfesung fehr häufig durch die 
Gegenwart des MWaffers modificirt. Um die Mitwirkung des Waffers zu 
vermeiden, hat Faraday viele Körper durdy Schmelzen in flüffigen Zu: 
ftand verfegt und fo der Einwirkung des Stromes unterworfen. So zer: 
Icgte er 3. B. Chlorblei, Chlorfilber u. f. w., indem ew-fie auf eine Glas— 
platte legte, durch eine Weingeiftlampe ſchmolz und alsdann die beiden 
Poldrähte in bie flüffige Maffe eintauchte. Wenn in das gefchmolzene 
Ehlorfilber Poldrähte von Silber eingetaucht werden, fo wird am negati- 
ven Pole Silber ausgefchieden, welches fih am Drahte anfıgt, während 
der andere Silberdraht durch das frei gewordene Chlor aufgelöf’t wird. 

Faraday hat darauf aufmerffam gemacht, daß man bei den durch, 
die Säule bewirkten Zerfegungen directe und fefundäre unterfcheis 
ben muß. | 

Die Zerfegung des Waſſers in feine Beſtandtheile, Wafferftoff und 
Sauerftoff, welche an den beiden Polen auftreten, ebenfo die Zerfegung der 
Ehlorwafferftofffäure in Chlor und Wafferftoff find directe Zerfegungen, 
denn hier treten Die beiden Elemente an den entgegengefesten Polen auf. 
Unterwirft man aber Salpeterfäure der Wirkung des Volta'ſchen Stro: 
mes, fo wird das Waſſer zerfegt, allein der Waſſerſtoff, welcher am nega— 
tiven Pole ausgefchieden wird, zerfest fogleich die Salpeterfäure, indem 
wieder MWaffer und falpetrige Säure gebildet wird. Am pofitiven Pole 
alfo wird Sauerſtoff frei, am negativen ſalpetrige Saͤure, und zwar iſt 
dieſe Erſcheinung nicht direkt durch die zerlegende Kraft der Saͤule, ſon— 
dern durch die vermittelnde Wirkung des zerlegten Waſſers hervorgebracht, 
es iſt alfo eine fefundäre Wirkung. So vereinigt ſich bei einer Am: 
moniaflöfung der Sauerftoff des zerlegten Waſſers am pofitiven Pole mit 
dem MWafferftoff des Ammoniafs und Stidfloffgas wird frei. Viele ſekun— 
däre Wirkungen werden auf folhe Weiſe hervorgebracht, namentlidy wenn 
man waͤſſtige Löfungen anmwenbet. 

Beis ſolchen Körpern, welh®hur aus zwei Elementen beftehen, hat das 
Verhaͤltniß der Zufammenfegung einen wefentlihen Einfluß auf die Zer- 
legbarkeit; Chlormafferftofffäure, Chlorblei, Chlorfilber u. f. mw. werden 
durch den eleftrifhen Strom leicht zerlegt, während die-Perchloride der 
Zerfegung mwiberftehen. Saradan hat gezeigt, daß alle Subftangen, welche 
aus einem Aequivalent des einen Elementes und zwei oder mehreren Aequi— 
valenten des andern Elementes beftehen, feine Elektrolyte find; fo 
nennt nämlich Faraday die durch den galvanifchen Strom direkt zerleg- 
baren Körper. In die Klaffe der Elektrolyte gehören unter den binären 
Verbindungen nur foldhe, bei welchen immer 1 Aequivalent des einen 
Elements mit 1 Aequivalent des andern verbunden ift. Das ift der 
II. 11 
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Grund, warum Schwefelfäure, Salpeterfäure und Ammoniak nit un» 
mittelbar durch den Galvanismus zerlegbar find. Schmefelfäure befteht 
naͤmlich aus 1 Aeq. Schwefel und 3 Aeq. Sauerftoff; Satpeterfäure aus 
1 Aeq. Stidftoff und 5 Aeq. Sauerftoff; Ammoniak aus 1 Aeq. Stick⸗ 
ſtoff und 3 Aeq. Waſſerſtoff. 

Wir haben bisher immer von Zerſetzungen geſprochen, welche durch den 
galvaniſchen Strom hervorgebracht werden, er iſt aber auch ſehr geeignet, 
chemiſche Verbindungen zu beguͤnſtigen. Nimmt man ein leicht oxydirbares 
Metall, etwa Zink, zum pofitiven Poldraht, fo verbindet ſich das Metall 
fehr leicht mit dem aus dem MWaffer ausgefchiedenen Sauerftoff. Zink 
loͤſ't fih in verduͤnnter Schwefelfäure nur langfam auf, wenn e8 voll: 
kommen chemiſch ‚rein iſt; berührt man es aber mit einem Stuͤck Silber, 
fo beginnt augenblidlih eine lebhafte Gasentwidelung am Silber, wäh: 
rend das Zinf fi mit dem Sauerftoff zu Oxyd verbindet, welches durch 
die Säure aufgelöf’t wird. 

Menn man bie beiden Poldrähte einer galvanifchen Kette von Zink 
machte, fo würde, wenn man beide in gefäuertes Waſſer eintaucht, die 
Zerfegung des Waſſers gerade fo vor fi gehen, ald ob man Platin oder 
Kupferdrähte angewandt hätte. Am negativen Poldrahte fcheidet ſich das 
Mafferftoffgas aus, und diefer Poldraht wird nun nicht von der Säure 
angegriffen, wie e8 der Fall wäre, wenn er nicht durch feine Verbindung 
mit der Säule eleftronegativ und dadurch vor dem Anfreffen gefhüst 
wäre, der pofitive Poldraht dagegen wird um fo rafcher verzehrt. 

Ein Metall, welches an und für fi) von einer Säure oder irgend einer 
andern Flüffigkeit angegriffen wird, kann dadurdy, daß man e8 mit einem 
noch mehr eleftropofitiven Metalle fo in Berührung bringt, daß es den 
negativen Pol einer einfachen Kette bildet, vor dem Anfreffen gefhäst werden. 

Mährend der Strom, welcher bei der Berührung zweier in derfelben 
Fiüffigkeit eingetauchten Metalle entfteht, die Wirkungen der Verwandt: 
fchaft eines derfelben zu dem einen Elemente der Flüffigkeit vergrößert, 
wird das Vermögen des andern Meta dieſelben Veränderungen zu 
erleiden, verhäftnißmäßig verkleinert. So wird,. wenn eine Zigf- und 
Kupferplatte ſich in einer verdünnten Säure —— das Zink ſchneller, 
das Kupfer weniger ſchnell oxydirt, als es außerdem der Fall ſeyn wuͤrde. 
Für dieſes Princip geben die Verſuche Davy's über die Erhaltung des 
Kupferbefchlags der Schiffe ein fhönes Beiſpiel. Eine Kupferplatte in 
Seewaſſer eingetaucht ift einem fehnellen Anfreffen unterworfen; wenn 
aber das Kupfer in Berührung mit Zink oder Eifen ift, fo werden dieſe 
Metalle aufgelöf’t, das Kupfer aber dadurch gefhügt. Davn hat gefun: 
den, daß ein Stuͤck Zink, fo groß wie der Kopf eines Eleinen Nagels, hin- 
reicht, um AO bis 50 Quadratzoll Kupfer zu fhügen,. 
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Leider hat fich gezeigt, daß diefe fhöne Methode, das Kupfer rein zu 
erhalten, praftifch nicht angewendet werden kann, meil das Kupfer bis zu 
einem gemwiffen Grade angefreffen fenn muß, wenn e8 nicht durch Anhän: 
gen von Seegras und Schalthieren verunreinigt werden foll. 

Daffelde Princip hat v. Althaus angewandt, um das Anfreffen an 
eifernen Pfannen, in welchen die Salzfole verfotten wird, zu verhindern. 
Hier durfte aber das fhügende Zink nicht in den Pfannen felbft ange: 
bracht werden, weil fonft das gebildete Zinkvitriol ſich in der Salzlöfung 
verbreitet hätte. Er fchnitt deshalb die Eden der Pfannen durch ein 
Brett ab, goß die fo gebildeten Kammern, deren Boden durch die Eifen: 
platte gebildet wurden, mit Zinf aus. So war das Zink mit dem Eifen 
in metallifher Berührung, und die Flüffigkeit ſickerte in hinlänglicher 
Menge durch das Holz zum Zink durch, um die Kette zu fchließen, der 
gebildete Zinfvitriot konnte aber die Salzlöfung nicht verunreinigen. 

Auf diefe Weife wurde es möglich, die Verdampfung bei»geringerer 
Temperatur vorzunehmen, wodurd eine bedeutende Erfparung an Brenn 
material erzielt wurde. 

Elektrochemifche Theorie. Die bisher befprochenen Erfheinungen 
zeigen uns merkwürdige Beziehungen zwiſchen den chemifchen und eleftris 
ſchen Kräften. Schon früher hatte man unbeftimmt vermuthet, daß bei 
den chemifchen Erſcheinungen elektrifche Kräfte thätig fenn möchten; man 
ging jedoch erft näher auf diefe Vorftellung ein, als die Wafferzerfegung 
durch die Volt a' ſche Säule befannt geworden war, namentlidy waren e8 
Davy und Berzeliug, melde biefelbe ausbildeten; fie ftellten die ebek— 
trohemifche Theorie auf, nach welcher die Grundurfache der chemi⸗ 
fhen Verbindungen in einer eleftrifhen Anziehung zu fuchen if. Wenn 
es auch nod nicht vollftändig bewieſen ift, daß chemifche Affinität und 
elektrifche Anziehung völlig identifch find, fo muß doc) zugegeben merden, 
daß diefe Theorie als ein’gemeinfames Band viele Thatfachen auf eine 
Weife verknüpft, welche der Erfahrung keineswegs widerſpricht. 

So wie Zink und Kupfer, in Berührung gebracht, entgegengefegt elek: 
trifch werden, fo werben, nad) der eleftrochemifchen Theorie, die Atome je 
zweier Elemente entgegengefegt elektrifch, wenn fie mit einander in Beruͤh— 
rung fommen; kurz, alle Glemente find nach det oben, Seite 129 ange: 
gebenen Bedeutung Glieder der Spannungsreihe. Die Auferften Glieder 
diefer vollftändigen Spannungsreihe find Sauerftoff und Kalium, und 
zwar bildet Sauerftoff das negative, Kalium das pofitive Ende. Folgen: 
des ift die vollftändige Spannungsreihe: 
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Sauerftoff Antimon 
Schwefel Zantal 
Selen Zitan 
Zellur Silicium 
Stickſtoff Osmium 
Chlor Gold | 
Brom Iridium 
Jod Rhodium 
Fluor Platin 
Phosphor Palladium 
Arfenit Quedfilber 
Kohlenſtoff Silber 
Chrom Kupfer 
Molybdaͤn Uran - 
Bor MWismuth 
Banabin Blei 
Wolfram Gerium 
Lanthan Aluminium 
Ptrium Thorium 
Kobalt Berpllium 
Nickel Magneſium 
Eiſen Calcium 
Cadmium Strontium 
Zink Barium 
Waſſerſtoff Lithium 
Mangan Natrium 
Zirconium Kalium. 


* 

In dieſer Reihe ſind alle einfachen Stoffe enthalten, und jedem iſt ſeine 
Stelle angewieſen, obgleich in dieſer Beziehung noch manche Zweifel herr: 
ſchen, und die Stellung der meiften Körper in der Spannungsreihe nur 
ungefähr, aber nicht genau beitimmt ift. Bei den wenigften Körpern ift 
diefe Stellung durch dirette Verſuche ermittelt; für die meiften hat man 
fie aus ihrem chemifchen Verhalten zu erfchließen gefucht. 

Nach der eleftrochemifhen Theorie find die Atome der Elemente nicht 
an und für fich eleßtrifch, fie werden es erſt in Berührung mit anderen, 
und fo kommt es denn, daß ein und berfelbe Körper bald pofitiv, bald 
negativ eleftrifch werden kann. So bildet 3. B. Schwefel in Verbindung 
mit Sauerftoff das eleftropofitive, in Verbindung mit MWafferftoff das 
eleftronegative Element. 
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Wir haben gefehen, daß zwei heterogene Metallplatten, in Berührung 
gebracht, entgegengefegt eleftrifch werden, daß aber der größte Theil der ent: 
widelten Eletricitäten an der Berührungsfläche gebunden bleibt; fo auch 
bei hemifchen Verbindungen. Wenn 5. B. ein Sauerftofftheilhen und 
ein Waſſerſtofftheilchen in Berührung kommen, wird das erftere —, das 
legtere + elektriſch, die beiden Eieftricitäten ziehen fi) nun an und bin: 
den ſich wegen der großen Nähe faft vollſtaͤndig. Wenn aber auch nody 
etwas freie + E auf dem einen und — E auf dem andern Theilchen 
it, fo kann die hemifche Verbindung doc durchaus feine Zeichen freier 
Elektrieität geben, weil die pofitiven und negativen Theilchen gleichförmig 
vertheilt find und, wo man aud den Körper berühren mag, eben fo viel 
pofitive als negative Theilchen berührt. | 

Zunaͤchſt verbinden ſich die einfachen Stoffe, immer je zwei, zu bindren 
Verbindungen. Die zufammengefegten Körper, wie die Sauerftoff:, Schive: 
fl: und Chlorverbindungen zeigen unter fich ein ähnliches Verhalten, wie 
die einfachen Stoffe; diejenigen binären Verbindungen der einfachen Eile: 
mente, Oxyde, Sulfuͤre, Chlorüre u. f. w., welche fich durch negativ elek— 
trifche Cigenfchaften charakteriſiren und zugleich fähig find, Verbindungen 
einer höheren Ordnung einzugehen, werden Säuren genannt; diejenigen, 
welche in ihren weiteren Verbindungen die Molle des eleftropofitiven Bes 
ſtandtheils übernehmen, nennt man Salzbafen. 

Der Charakter einer Säure wird fih im Allgemeinen um fo ftärfer 
ausdrüden, je näher ihre Elemente dem negativen Ende der Spannungs: 
reihe liegen; daher ift die Schwefelfäure die ftärkfte aller Säuren. Der 
Sauerftoff bildet Säuren mit den in der oben mitgetheilten Spannungs: 
reihe zu oberft ftehenden Körpern, Bafen mig den am pofitiven Ende fte: 
benden Elementen, und in der That ift Kali die ftärffte aller Baſen. 

Wenn ein und derfelbe Körper ſich in mehreren Verhältniffen mit 
Sauerftoff verbindet, fo wird die Verbindung um fo mehr eleftronegativ 
werden, fie wird um fo meniger bafifhe und um fo mehr faure Eigen: 
ihaften annehmen, je mehr das eleftronegative Element, der Sauerftoff, 
vothertſcht. So bilder 1 Aeq. Mangan, verbunden mit 1 Aeq. Sauer: 
Hoff, das Manganoxyd, welches bafifche Eigenfhaften hat, während 1 Aeq. 
Mangan + 3 Aeq. Sauerftöff die Manganfäure bilden. 

Die elektrochemifche Theorie reicht in ihrem jegigen Umfange freilich 
noch nicht aus, um alle chemifchen Erfcheinungen vollftändig zu erklären, 
aber die auf fie gegruͤndete Glaffification der Körper ſtimmt mit dem Ver: 
halten derfelben recht gut überein und ift fehr geeignet, von den chemifchen 
Befegen eine Elare Anficht zu geben. 

Das eleftrolytifche Gefeg. Es kann mwahrfcheinlich gar kein, wenig: 
ſtens fein nur einigermaßen ſtarker elektrifher Strom durch eine Fluͤſſig— 
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keit hindurchgehen, ohne daß diefer Durchgang von einer chemifchen Zer: 
fegung begleitet ift. In jeder Zelle eines jeden galvanifchen Apparates fin- 
det eine folche Zerfegung Statt, fo lange er gefchloffen bleibt, und Sara= 
dan bat gezeigt, daß die Quantität des elektrifchen Stromes der Zer: 
fegung in jeder einzelnen Zelle proporgionat ift. 

Daß zwifchen der Leitung des eleftrifhen Stromes durch Flüffigkeiten 
und ihrer Zerfegung eine innige Beziehung flattfinder, iſt wohl nicht zu 
verfennen, ja man kann geradezu behaupten, daß der Uebergang der Eief: 
tricitaͤt durch die chemifche Zerfegung vermittelt wird. In jeder Zelle geht 
der pofitive Strom vom Zink aus durch die Flüffigkeit zum Kupfer, in 
derfelben Richtung wandern aber auch die Wafferftoffpartifelchen fort; fie 
find die Träger der pofitiven Elektricität, welche durch fie zu der Kupferptatte 
Übergeführt wird. In der That haben wir gefehen, daß den Grundfägen 
der elektrochemiſchen Theorie zufolge in jedem Wafferatome die Elemente 
gerade deshalb fo feit zufammengehalten werden, weil Sauerftoff und 
MWafferftoff, in Berührung gebracht, entgegengefegt eleftrifch werden, und 
weil diefe entgegengefegten Eleftricitäten der Wafferelemeifte ſich gegenfeitig 
binden. Indem ein Wafferftoffatom von feinem Sauerftoffe getrennt wird, 
fo wird auch alle feine gebundene Elektricität frei, "fie wird aber, wenn 
der Mafferftoff fi dagegen auf der andern Seite wieder mit einem an: 
dern Sauerftofftheilchen verbindet, fogleich twieder gebunden, und fo führt 
jedes Mafferftoffatom feine gebundene pofitive Elektricität fort, und an 
dem negativen Pole wird mit dem Wafferftoffe zugleich auch feine pofitive 
Giektricität frei.  .- 

MWährend gewöhnliches fäufliches Zink, in —— Schwefelſaͤure ge: 
taucht, raſch aufgelöf’t wirdg bleibt chemiſch reines Zink oder amalgamir⸗ 
tes Zink in derfelben Ktüffigkeit unangegriffen. Conftruirt man nun eine 
galvanifche Kette mit chemifch reinen oder mit amalgamirten Zinkplatten, 
fo kann begreifliher Weife in einer folhen Kette keine Mafferzerfegung 
ftatefinden, fo lange fie nicht gefchloffen ift. Wird aber die Kette gefchlof: 
fen, fo beginnt‘ augenblidlich die Wafferzerfegung in jeder Zelle, e8 wird 
jedoch nur gerade fo viel Waffer zerfegt und Zink aufgelöf’t, als zur 
Leitung des circulirenden Stromes nöthig ift; die Menge des aufgelöften 
Zinks muß alfo in einem ganz beftinimten Verhältniffe zu diefem Strome 
fliehen. Faraday mandte den Strom einer folhen Kette zur Waffer: 
jerfegung an und beftimmte genau die in einer gegebenen Zeit entwidelte 
Menge von Knallgas. Es fand fih nun, daß für jedes Gewichtstheil 
Waſſerſtoffgas, welches zwiſchen den Pöldraͤhten oder vielmehr den Pol: 
platten frei wurde, in jeder Zelle 32,3 Gemwichtstheite Zink aufgelöft wor: 
ben waren. Nun aber verhalten ſich die Gewichte der hemifchen Aequi⸗ 
ualente von MWafferftoff und Zink zu einander wie 12,48 zu 403,23 oder 
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wie 1 zu 32,3. Für jedes Aequivalent Wafferftoff alfo, welches in der 
3erlegungszelle entwidelt wird, muß in jeder Zelle der Kette 1 Aeq. Zink 
aufgelöf’t werden. ° 

Wenn derfelbe Strom durch 4 Zerlegungszellen geleitet wird, von denen 
die 1fte Waſſer, die Ite Chlorfilber, die Ite Chlorblei, die Ate Chlorzinn, 
alle aber im flüffigen Zuftande, enthält, fo verhalten ſich die Quantitäten 
MWafferftoffgas, Silber, Blei und Zinn, welche an den 4 negativen Polen 
ausgefchieden twerden, wie 1 : 108 : 103,6 : 57,9, während an den pofi: 
tiverr Polen Sauerfloffggs und Chlor, und zwar: im Verhaͤltniſſe von 
8: 35,4, ausgefchieden werden. Aehnliche Thatfachen find für viele an: 
dere zufammengefegte Körper dargethan worden. 

Es ergiebt fid) aus diefen Zhatfachen, daß die hemifchen Aequivalente 
diejenigen relativen Gewichte der Stoffe bezeichnen, welche, in Berührung 
mit einem und demfelben Elemente, eine gleich ſtarke elektrifche Polarität 
annehmen. 

Theorie ber conftanten Ketten. Die gemöhnlihen Volta’fchen 
Ketten, in welchen nur eine Flüffigkeit angewandt wird, geben, wie ſchon 
bemerkt wurde, im erſten Augenblicke einen ungemein kraͤftigen Strom, 
der aber ſehr raſch abnimmt, waͤhrend in den Becquerel'ſchen Ketten, 
dem Daniel'ſchen, dem Grove'ſchen und Bunſen'ſchen Apparate 
der Strom mit unveränderter Stärke fortdauert. est, wo mir die che: 
mifchen Erfcheinungen in der Kette Bennen gelernt haben, können wir uns 
auch davon Rechenſchaft geben, warum in diefen Apparaten der Strom 
conftant bleibt, in jenen aber fo raſch abnimmt. 

In ein Gefäß, Fig. 150, welches mit einer Loͤſung von Zinkvitriol 

e Fig. 150. gefüllt ift, werde eine Zink» und eine Kupfer: 
platte eingetaucht, welche oben durch einen Ku: 
pferdraht verbunden find. Auch hier wird an: 
fangs ein ziemlich Eräftiger Strom entftehen, 
PB der bald abnimmt und endlih ganz aufhört. 
> Kupfer Der Grund diefes Aufhörens ergiebt fich bald, 
wenn man den Vorgang der Zerfegung betradı: 
tet; das Zinkoxyd der Föfung wird naͤmlich zer: 
fegt, der Sauerftoff geht an die Zinkplatte, um 
neues Oxyd zu bilden, während auf der andern 
"Seite ſich metallifhes Zink auf der Kupferplatte 
abfegt; nach einiger Zeit hat fich die Kupferplatte ganz mit Zink Überzo: 
gen, und nun hört der Strom begreiflicher Weife ganz auf. Das Kupfer 
ift-jegt gar nicht mehr mit der Flüffigkeit in Berührung, Zink aber be: 
findet fich auf beiden Seiten des Kupfers und auf beiden Seiten der Fluͤſ— 
figkeit; das Kupfer wird da, wo es an die Zinfplatte angelöthet ift, negativ 
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erregt, diefe Erregung aber kann Beinen Strom veranlaffen, weil der neu 
entftandene Zinküberzug einen ganz gleichen entgegengefegten Strom erregt. 

Nehmen wir num verduͤnnte Schwefelfäure flatt der Löfung des Zint- 
oxyds, fo wird das Maffer der ſich zwifchen der Zink- und Kupferplatte 
befindlichen Fluͤſſigkeit zerfegt; ſtatt daß fich im vorigen Falle Zink an der 
Kupferplatte abfegte, wird nun hier Wafferftoffgas frei, die Kupferplatte 
überzieht fich mit einer Schicht von Mafferftoff, welcher aber mit dem 
Kupfer nicht in fo innige Berührung kommt wie im vorigen Falle, und 
alfo auch die Fluͤſſigkeit nicht fo vollftändig von det Berührung mit der 
Kupferplatte abhalten kann, wie, es dort der Kall war. in gänzliches 
Aufhören des Stromes ift alfo hier nicht möglich, dennoch aber veranlaßt 
diefe Abfcheidung des Mafferftoffes, welcher nah Buff’s Verſuchen 


(Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. XLI. ©. 137) in der Spannungsreihe 
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nod unter dem Zinke fteht, in ganz ähnlicher Weife eine Shwächung des 
Stromes, wie e8 dort die Ablagerung des Zinks gethan hatte. 

Iſt fomit die Urfache richtig erfannt, welche die Schwaͤchung des Stro: 
mes in gewöhnlichen Ketten veranlaßt, fo ergiebt fich leicht, wie eine folche 
Schwächung vermieden werden kann; man hat nämlidy nur eine Vorrich- 
tung zu treffen, durch welche die Abfcheidung bes MWafferftoffs an ben 
Kupfer: oder Platinplatfen verhindert wird, fo daß diefe ‚Platten ftets in 
berjelben Weiſe mit der Flüffigkeit in Berührung bleiben. 

In der Becqwerel’fhen und Daniel’fchen Kette fest fi nicht 
Waſſerſtoff, fondern metallifches Kupfer an die Kupferplatte an, und fo: 
mit bleibt ſtets eine reine Kupferoberfläche mit der Flüffigkeit in Berüb: 
rung. In der Grove’fchen Batterie aber ift das Platin, in der Bun: 
fen’fchen die Kohle von einer Schicht von Salpeterfäure umgeben „ diefe 
Salpeterfäure aber verhindert die Abfcheidung des Wafferftoffs am Platin 
ober der Kohle, denn die ausgefchiedenen Wafferftofftheilhen werden im 
Momente ihres Entftehens auch fogleich wieder oxydirt, indem ſich ſalpe⸗ 
trige Saͤure bildet. 

Es iſt wohl hier der paſſendſte Ort, Einiges über die verſchiedenen Theo— 
vien zu fagen, welche man zur Erklärung der eleftrifchen Erfcheinungen 
der Säule aufgeftellt hat, da diefe Theorien gerade jegt den Gegenftand 
tebhafter Erörterungen zwifchen den verfchiedenen Gelehrten bilden. 

Die ältefte Theorie ift die von Volta aufgeftellte CGontacttheorie, 
nach welcher die Berührung verfchiedenartiger Metalle die einzige Quelle 
der Eleftricität der Säule ift. Wolta hatte vorzugsweife die Spannungs: 
wirkungen der Säule ftudirt, und diefe finden auch durch feine Theorie die 
befriedigendfte Erklärung. Die chemifchen Erfcheinungen ließ er unberüd: 
fichtigt, ohne Zweifel, weil er fie entweder gar nicht oder doch nur höchft 
unvoliftändig kannte; daher kam es auch, daß er die Rolle, welche bie 
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Fluͤſſigkeiten in der Kette fpielen, nicht gehörig würdigte, daß er fie einfach 
nur als Leiter und nicht zugleich auch als Elektromotoren betrachtete. 

Nachdem nun die hemifhen Wirkungen der Säule befannt und ge: 
nauer unterfucht worden waren, konnte die Volta'ſche Contacttheorie 
nicht mehr genügen, fie mußte alfo entweder berichtigt und erweitert wer: 
den, um auch die neu entdeckten Zhatfachen zu umfaffen, oder man mußte 
fie ganz verlaffen und eine ganz neue Hypotheſe aufftellen. Beide Wege 
find verfolgt worden, und zwar beide von ausgezeichneten Phyſikern. Als 
Anhänger der mehr oder minder modificieten Gontacttheorie find befondere 
Dfaff, Fechner, Poggenbdorff und Buff zu nennen. 

Die Gegner der Contacttheorie betrachten die hemifche Wirkung, welche 
die Flüffigkeit auf die Metalle ausübt, als die Quelle des efektrifchen 
Stromes der Kette; Anhänger diefer Meinung find befonders Fabroni, 
Parrot, Wollafton, Faraday und De la Rive; doch weichen bie 
Anfichten diefer Gelehrten unter ſich wieder in manchen Punkten ab. 

Durch feine theoretifchen Anfichten wurde Faraday auch veranlaßt, 
eine neue Nomenclatur einzuführen ; fo nannte er die Pole »Elektroden«, 
Wege, auf welchen der eletrifche Strom in die zu zerlegende Flüffigkeit 
eintritt, und zwar nannte er den pofitiven-Pol Anode, den negativen 
Kathode. Die Beftandtheile des Elektrolyts heißen nah Faraday 
„Jonen«, und zwarift das Kation dasjenige Element, welches an 
der Kathode, Anion dagegen dasjenige, welches an der Anode ausgefchie: 
den wird. 

Es kann nicht Überrafchend erfcheinen, daß eine ſolche Meinungsverfchies 
denheit über die Quelle der Elektricität der Kette herrfcht, wenn man 
bedenkt, wie wenig uns von dem eigentlihen Wefen der Elektricitaͤt be: 
kannt ift. Wiffen wir doch auch Über die Entftehung der Elektricitaͤt durch 
Keibung kaum etwas mehr als die einfache Thatſache! Daß in Beziehung 
auf den Galvanismus eine Meinungsverfchiedenheit entftehen konnte, liegt 
offenbar darin, daß Volta den Einfluß des Chemismus überfehert hatte. 
Diefer Mangel oder vielmehr diefe Einfeitigkeit konnte nicht lange unbe: 
merkt bleiben; indem aber viele Gelehrte fich"bemühten, die Michtigkeit 
diefes Einfluffes nachzuweiſen, verfielen fie zum Theil in das entgegenge: 
feste Ertrem, fie fehrieben dem Chemismus Alles zu, fie berhdfichtigten 
die mwohlerwiefenen Zhatfahen, melche die Bafis der Gontacttheorie aus: 
machen, gar nicht mehr, ja einige ließen fich fogar verleiten, die Volta’: 
ſchen Fundamentalverfuche in Zweifel zu ziehen oder, um fie zu erflären, 
die Oppdirbarkeit der edlen Metalle zu Hülfe zu nehmen. 

Die Anhänger der beiden Anfichten waren eifrigft bemüht, Beweiſe für 
die Richtigkeit ihrer Meinung beizubringen, und diefen Bemühungen ver: 
danken wir großentheil die vielfachen Ermeiterungen, welche die Lehre 
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vom Galvanismus erfahren hat. Vor Allen gebührt Fechner das Ber: 
dienft, daß er die Richtigkeit der Volta’fchen Kundamentalverfuche über 
jeden Zweifel erhoben und die Anfichten Über die Eleftricitätserregung ver: 
fchiedener Metalle berichtigt hat. Faraday dagegen hat nachgewieſen, 
daß galvanifche Ströme auch ohne Berührung heterogener Metalle entfte: 
ben können, daß die chemifche Zerfegung der Fluͤſſigkeit der Säule der 
Quantität des eleftrifchen Stromes proportional ift, daß alfo diefe Zerfe- 
kung im innigften Zufammenhange mit der Bildung des Stromes in der 
budro = eleftrifchen Kette ftehe. 

Da nun aber eine Theorie bes Galvanismus wo möglich alle Erſchei⸗ 
nungen der Kette umfaſſen muß, ſo moͤchte die Wahrheit wohl ſchwerlich 
bei den Extremen der beiden Parteien zu ſuchen ſeyn. Am beſten moͤchte 
wohl für dem jetzigen Standpunkt der Wiſſenſchaft eine modificitte Gon- 
tacttheorie paffen, wie fie oben vorgetragen wurde; denn auf diefe Weife 
laffen fich die verfhiedenen Erfcheinungen der Kette am beflen unter einem 
gemeinfamen. Gefichtspunfte zufammenfaffen. 

Wenn man die Anſichten der ausgezeichnetften Gelehrten. über diefe 
Frage recht genau mit einander vergleicht, fo ergiebt fich auch bald, daß 
fie keineswegs fo ganz und gar einander entgegengefegt find, ald manche 
glauben, wie dies Buff in einem bei Gelegenheit der Naturforfcherver* 
fammlung zu Mainz gehaltenen Vortrage dargethan hat. Möge es er: 
laubt ſeyn, den Schluß diefes unter dem Zitel: »Der Zufammenhang der 
neueren Elektricitätstehre mit der Gontacttheorie« gedrudten Vortrags bier 
wörtlich anzuführen. 

„Man ift gewöhnt, die Gontacttheorie und die chemiſch eleftrifche Theo: 
rie als zwei eihander entgegengefegte Hypotheſen zu betrachten, in der 
Meife, daß wer die eine für richtig erkläre, die andere nothwendig für 
fatfeh halten müffe. Man pflegt von den Anhängern der einen und, der 
andern Anficht wie von entfchieden wiffenfhaftlihen Gegnern zu fprechen. 

»Diefe Vorftellung ift jedenfalls nicht in dem Weſen beider Theorien 
begruͤndet. 

»Die Grundlage der chemiſch-elektriſchen Theorie, und ich verſtehe bier: 
unter hauptfächlicy die neuere, von den englifchen Naturforfchern ausge: 
bildete Hypotheſe, bildet befanntlih die Annahme, daß Chemismus und 
Eleftrieität nur verfhiedene Aeußerungen bderfelben Urfache, wo nicht ganz 
und gar identifch ſeyen; daß die gegenfeitigen Werwandtfchaften zweier 
Elemente, die eine chemifche Verbindung eingehen können, ein aͤhnlichet 
polarer Gegenfaß fenen, wie die pofitive und negative Elektricität; und daß 
daher beide Gegenfäge, wenn fie gleichgerichtet find, einander unterftügen, 
oder, wenn ihre Richtungen entgegengejeßt find, einander ganz oder theil: 
weife aufheben können. 
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»Die beginnende Zerfegung einer flüffigen Verbindung ift nach diefer 
Hrvothefe eine Quelle der Elektricität. Der elektrifche Strom ift aber 
das Fortſchreiten diefer Zerfegung nach einer beftimmten Richtung. 

„Jedoch ſchon das bloße Streben eines Metalles, eine flüffige Verbin- 
dung zu erfegen, wodurch den Beitandtheilen betfelben, bereits vor dem 
wirklichen Eintritte der Zerfegung, eine beftimmte Richtung ertheilt wird, 
veranlaßt die Entftehung eines eleftrifhen Stromes; freilid eines Stro: 
mes von geringer Stärke, der Überdies, indem er nur die Kolge ift einer 
veränderten Anordnung in der Lage der Partikeln, aufhören muß, fo wie 
diefe Anordnung bewerkftelligt it. Ein dauernder Strom ift alfo ohne 
Zerfegung unmöglid). 

»Dies find die Hauptgrundzüge der chemifch elektrifhen Theorie, als 
deren Schöpfer man Faradan betrachten muf. 

»Das Verhalten der nicht activen Bolta’fchen Paare und der eleftri: 
ſchen Säule, die Spannungswirkungen werden in diefer Theorie gar a 
oder doch nur höchft- dürftig berüdfichtigt. 

„Es kann gegenwärtig nicht mehr bezweifelt werden, daf bie — 
hydro⸗elektriſcher Ströme geknuͤpft iſt an, die elektriſch-chemiſche Zerſetzung 
der Fluͤſſigkeit; dieſe Frage iſt entſchieden, ſeitdem man weiß, daß die Groͤße 
der Zerſetzung ein Maaß iſt fuͤr die Quantitaͤt fortdauernder Stroͤme. 
Die chemiſche Zerſetzung kann gleichwohl nicht der letzte Grund des Stro⸗ 
mes ſeyn, weil ja der Zerſetzung ſelbſt eine Urſache vorhergehen muß, eine 
Kraft, wodurch fie eingeleitet wird. ine folhe Urſache kann aber die 
Anziehung ſeyn, welche die Metallplatte auf ben einen der Beftandtheile 
der Fluͤſſigkeit ausübt; eine Action, wodurch, wie ſich Faraday aus 
drüdt, den Atomen der Flüffigkeit Richtung verliehen und wodurch allein 
fhon ein freilich nur vorübergehender Strom bewirkt wird. 

»Der Gründer der neueren chemifch=elektrifhen Theorie nennt dieſe 
Action eine chemifche; aber er fagt auch, daß chemifche und eleftrifche An- 
ziehung gleihbedeutend oder doc fo nahe verwandt find, daß fie ſich wech: 
felfeitig unterftügen und aufheben können. 

»Bolta felbft, wäre er mit den neueren Forfhungen bekannt geroefen, 
würde nie den Einfluß geläugnet haben, welchen die gegenfeitige chemifche 
Action des Zinks und des Sauerftoffs des Waſſers auf Richtung und 
Größe des Stromes äußern. Diefer Einfluß ift eine wohlerwiefene That: 
fadye, aber eine Thatfache, die ſich ganz gut verträgt mit der eben fo un: 
läugbaren Erfheinung, daß das Streten des Zinks, Zerfegung zu bemir: 
ten, von einer eleftrifhen Differenz an der Gontactftelle begleitet ift, 
daß diefe Differenz gefteigert werden kann durch die aus dem Con: 
tacte des Zinks mit Platin refultirende und gleichgerichtete efeftrifche 
Differenz, und daß mit diefer vermehrten elektrifchen Anziehung zu: 
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gleih auch das Streben der Metalle, die Flüffigkeit zu zerfegen, ver- 
ftärkt wird. 

»Mach der chemifch = eleftrifchen Theorie ift der Strom ein Zuſtand des 
geftörten chemifchen Gleichgewichts, nach der Gontacttheorie dagegen ein 
Zuftand des geftörten eleftrifchen Gleichgemwichtes. Und hierin liegt in der 
That der einzige wefentliche Unterfchied beider Theorien, der alfo nur auf 
eine Verfchiedenheit in der Form des Ausdruds hinausläuft. Diefe Ver— 
fchiedenheit ift gleichwohl nicht unbedeutend, fie gewährt der Gontacttheorie 
den Vorzug, die ftatifchen, wie die Bewegungsphänomene der Hydrokette 
mit gleicher Reichtigkeit zu umfaffen.« In 

Magnetifche Wirkungen des galvanifchen Stromes. Schon 
lange wußte man, daß unter Umftänden Eräftige elektriſche Ladungen die 
Magnetnadel afficiren können; man hatte z. B. beobachtet, daß die Com: 
paßnadeln auf Schiffen, melde vom Blige getroffen worden waren, ihre 
Eigenfhaft verloren, den Weg des Fahrzeugs zu bezeichnen; mehrere Phy— 
fiter, unter denen Franklin, Beccaria, Wilfon und Gavallo 
zu nennen find, verfuchten folhe Erfcheinungen durch die Entladung von 


Leidner Flafchen” hervorzubringen, und in der That war es ihnen auch ge: 


lungen, den magnetifchen Zuftand fehr Eleiner Nadeln zu verändern, 
entweder indem fie den Funken in der Nähe der Nabel überfchlagen, oder 


. indem fie den Entladungsfchlag durch die Nabel felbft gehen ließen. Alle 


diefe Verfuche aber gaben feine regelmäßigen Nefultate, und man begnügte 
fih mit der Annahme, der elektrifche Schlag wirkte auf die Magnetnadel 
ungefähr fo wie der Schlag eines Hammers. Später machte man neue 
Verſuche mit der galvanifchen Elektricität, welche eben fo wenig zu einem 
Reſultate führten. Im Jahre 1820 endli fand Derfted, Profeffor in 
Kopenhagen, ein Mittel, die Elektricitaͤt ficher und beftändig auf einen 
Magneten einwirken zu laffen. Er eröffnete dadurch den Gelehrten aller 
Länder ein neues weites Feld der Korfhung, und nie vielleicht fah man 
in Eurzer Zeit die Wiffenfchaft mit fo viel neuen Wahrheiten bereichert. 

Damit die Elektricität auf den Magnetismus wirke, muß fie im Zu: 
ftande der Bewegung ſeyn. Die ruhende Elektricität im Zuftande ſtarker 
Spannung wirkt nicht auf den Magneten, wohl aber ein continuirlicher 
elektrifcher Strom. Ä : 

In der That, wenn man dem Schliefungsdrahte einer Säule, während 
der eleftrifhe Strom hindurchgeht, eine frei aufgehängte Magnetnabdel nd: 
hert, fo wird fie abgelenkt. Dies war der erfte Verſuch Derfted’s, und 
es ift in der That zu bewundern, daß bei den vielen Verfuchen, die man 
mit der Säule anftellte, nicht ſchon längft zufällig eine Beobachtung diefer 
Art gemacht worden war. | 

Den Fundamentalverfuh über die Einwirkung eines galvanifchen 
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Stroms auf die Nadel kann man auf folgende Weiſe anftellen: ein etwas 
ftarker Kupferdraht wird fo gebogen, daß er ein Quadrat bildet, deſſen 
Seite etwa 8 bis 10 Zoll lang ſeyn kann; die beiden Enden des Drahtes 
ab und fg, Fig. 151, tauche man nun in die Quedfilbernäpfchen einer gal: 
vanifchen Batterie von großer Oberfläche, etwa in die Näpfchen des Appa= 
Fig. 151. rates Fig. 139, oder verbinde fie mit den Polen des 
Bunfen’fchen Apparates, und befeftige fie auf irgend 
eine Art fo, daß die Ebene bed Quadrats in die Ebene 
des magnetifchen Meridians fällt. Nehmen wir an, das 
Drahtende a 5 fey in das pofitive Quedfilbernäpfchen 
getaucht, fo cireulirt der Strom in der Meife, wie es 
die Pfeile andeuten. Von 5 bis c fleigt er auf, von 
c bis d läuft er horizontal in der Richtung von Süden 
nach Norden im magnetifhen Meridian fort, von d 
bis e fleigt er nieder und bewegt fich endlich wieder in 
horizontaler Linie von Norden nah Süden in dem Drahtftüde e*f. 

Hält man nun eine Magnetnabel gerade über das Drahtſtuͤck c d, fo 
würbe fie, wenn feine Einwirkung des Stroms auf die Nadel ftattfände, 
mit dem Drahte ce d parallel bleiben, der Strom aber Ienft die Nadel 
ab und zwar fo, daß der Suͤdpol (d. h. der nach Norden gerichtete) öftlich 
vom magnetifhen Meridian zu liegen kommt. Hält man aber die Nadel 
unter das Drahtſtuͤck c d, fo wird das nad Morden gefehrte Ende der 
Nadel nah Werften abgelenkt. 

Am Drahtftüde ef, im welchem fi) der Strom in einer Richtung be: 
megt, welche mit ber des Stroms in c d parallel aber entgegengefegt ift, 
findet die umgekehrte Wirkung Statt; wenn bie Nadel naͤmlich gerade 
über e 4 gehalten wird, findet eine mweftliche, wenn fie darunter gehalten 
wird, eine Öftliche Ablenkung der Nadel Statt. 

In den erften Zeiten fand man große Schwierigkeiten darin, mit wenig 
Worten die Beziehungen zmwifchen der "Richtung des Stroms und ber 
Richtung der Ablenkung auszubrüden; diefe Schwierigkeiten hat Ampere 
auf eine recht finnreiche Weife gelöf’t; er hat folgende Megel angegeben, 
um. jederzeit die Richtung der Ablenkung zu beftimmen. Man denke ſich 
in den Drabt eine kleine menfchliche Figur fo eingefchaltet, daß der pofi: 
tine Strom bei den Füßen ein= und am Kopfe austritt; wenn nun biefe 
Figur ihr Geficht der Nadel zufehrt, fo ift der Südpol der Nadel (das 
Morvende) immer nad ber linken Seite hin abgelentt. 

In dem Drahtftüde c d liegt die Figur magerecht, den Kopf nad) 
Norden, die Füße nach Süden gekehrt. Wird die Nadel über den Draht 
gehalten, fo muß die Figur auf dem Rüden liegen, wenn ihr Geficht 
der Mabel zugekehrt ſeyn foll, bei diefer Lage ber Figur ift ihre linke 
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Seite die Öftliche. : Wird die Nadel unter den Draht gehalten, fo muß 
Fig. 152. die Figur das Geſicht nad unten kehren und nun 
wird ihre linke Seite die weftliche. 

Für das Drahtſtuͤck e f find bie Füße * Figur 
nach Norden, der Kopf nach Suͤden gekehrt; wenn die 
Figur auf dem Ruͤcken liegt, iſt alſo die linke Seite 
die weſtliche, wenn ſie auf dem Leibe liegt, die oͤſtliche. 

Wenn ein in der Richtung des magnetiſchen Meri— 
dians ſich bewegender horizontaler Strom allein auf 

.- die Nadel wirkte, fo mürde fie fich rechtwinklig 
auf den magnetifchen Meridian ftellen; außer dem Strome wirkt aber 
auch noch der Erbmagnetismus, der die Nadel in den Meridian zu— 
ruͤckzudrehen ſtrebt. Unter dem Einfluffe diefer beiden Kräfte wird alfo 
die Nadel eine Zmoifchenlage annehmen, fie wird mit dem magnetifchen 
Meridiane einen Winkel machen, der um fo größer wird, fich alfo einem 
rechten tm fo mehr nähert, je 'größer die Stromkraft im Vergleiche zur 
magnetiſchen Erdkraft iſt. 

Auch der vertikal gerichtete Strom in be und de wirft ablenkend 
auf die Nadel, und zwar findet man die Richtung der Ablenkung eben: 
falls nad der Ampéère'ſchen Regel. Man denke ſich nur bie vertikal 
ftehende Figur dem Nordende zugewendet, fo muß ſich diefes Nordende 
nad) der Linken drehen. Dabei ift aber nicht zu vergeffen, daß für einen 
auffteigenden Strom die Figur auf den Füßen, für einen niedergehenden 
auf dem Kopfe fteht. 

Aus diefer Ampere’fchen Regel folgt, daß ein und berfelbe vertifale 
Strom das Mordende einer Nabel bald anzieht, bald abftößt, je nachdem 
diefer Pol ſich auf der einen oder andern Seite des Drahtes befindet. 
Sn Fig. 153 ftelle NS eine horizontale Nadel, von oben gefehen, dar, 

Fig. 153. „N fen das Nordende der Nadel, ww 

j ſey ein vertifaler Draht, der natür= 
li, von oben gefehen, als Punkt 
verkürzt erfcheint. Geht nun ein 
pofitiveer Strom von unten nach 
oben durch den Draht, fo hat man 
fi die Figur auftecht zu denken; 
wenn aber diefe aufrechte Figur 
nah N hinfhaut und der Pol N in Beziehung auf diefe Figur nach 
der Linken gedreht wird, alfo fo mie es der Pfeil andeutet, fo wird 
die Nadel offenbar von dem Drabte abgeftoßen: Befaͤnde fie ih aber 
die Nadel in N’ S’, fo würde die Nadel offenbar von dem" Drahte 
angezogen. 
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Der Multiplicator ober das Galvanometer. Kurz nachdem 
Derfted feine wichtige Entdeckung gemacht hatte, conftruirte Sch weig⸗ 
ger ſeinen Multiplicator, welcher zum Zwecke hat, die elektromagnetiſche 
Wirkung des Stromes zu verſtaͤtken. Dieſes Inſtrument iſt wirklich ſo 
empfindlich, daß es dienen kann, um die ſchwaͤchſten elektriſchen Stroͤme 
zu entdecken. In der That wirken alle Theile des Stromes, welcher in 
der Richtung der Pfeile das laͤngliche Rechteck pgron, Fig. 154, durch— 

Fig. 154. Läuft, auf dieſelbe Weife auf die Nadel ab, welche 
in horizontaler Ebene drehbar if. Wenn a dag 
Südende, 5 das Mordende ift, fo hat der Strom 
an allen Punkten ein Beſtreben, die Nadel fo zu 
drehen, daß 5 vor die Ebene der Figur hervor: ‚a 
aber zurüdtritt. Das untere Drahtſtuͤck unterſtuͤtzt 
alfo die Wirkung des oberen, ebenfo wie der Strom in den Stüden 
pg und ro. Ein zweiter Strom von bderfelben Stärke, der fih in 
derfelben Richtung um die Madel bewegt, wird eine eben fo große Mir: 
fung bervorbringen, wie der erfte, ebenfo ein dritter, vierter u. ſ. w. Ein 
Draht alfo, wenn er in 100 Windungen um die Nadel herumgeht, 
die alle von demſelben Strome durchlaufen werden, muß eine 100fach groͤ⸗ 
ßere Wirkung hervorbringen, als eine einzige Windung; der Strom darf 
ſich jedoch nicht feitwärts von einer Windung zur andern fortpflanzen, 
fondern er muß ben ganzen Draht der Ränge nach durchlaufen, fo daß er 
wirklich wiederholt um die Nabel herumgeführt wird. Um dies zu erreis 
hen, nimmt man einen Kupferdraht von 15 bis 20 Meter Länge, der 
mit Seide dicht überfponmen ift; diefer Draht wird dann auf einen recht: 
minkligen Rahmen von Holz oder Metall aufgewunden. "Die beiden En: 
den des Multiplicatorbrahtes bleiben frei, damit man fie mit den Polen 
der galvanifchen Kette in Verbindung bringen kann. Die Nadel wird an 
einem Goconfaden aufgehängt und der ganze Apparat durd eine Glas: 
glode vor dem Luftzuge gefhügt. Wenn man einen Verſuch machen will, 
fo richtet man den Rahmen fo, daß die Ebene der Windungen mit dem 
magnetiſchen Meridian zufammenfällt, die Nabel befindet fid) dann eben: 
falls in der Ebene der Windungen, fo fange ein Strom binburchgeht ; 
febald dies aber der Fall ift, wird die Nadel um fo mehr abgelenkt, je 
ftärter der Strom ift. 

Diefer Mudtiplicator ift fchon fehr empfindlih, Nobili aber hat ihn 
noch ungleich empfindlicher gemacht, indem er ftatt einer Nadel ein Sp: 
ſtem von zweien anmandte, deren Pole entgegengefegt gerichtet find, mie 
man dies Fig. 155 und deutlicher Fig. 156 (f. folgd. S.) fleht. Bei 
einem folchen Spftem von zwei Nadeln tt die richtende Kraft des 
Erdmagnetismus außerordentlich gering, denn fie ift nur die Differenz der 
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Kräfte, mit welcher der Erbmagnetismus jede einzelne Nabel zu richten 
Fig. 156. ſtrebt. Wären beide 

Big. 155. ° Madeln abfolut gleich 
und volllommen gleich 
ſtark magnetifirt, fo 
würde - die richtende 
Kraft, welche die Erde 
auf das Syſtem aus: 
übt, gleih Null fenn. 





"Die eine der Nadeln hängt nun innerhalb, die andere über den Windun— 


gen, beide werden alfo durch den Strom nach derfelben Seite gedreht. 





Ein folder Apparat ift ungemein empfindlich. 

Um die Nadeln auf eine feſte Weife zu verbinden, ftedt man entweder 
beide durch einen recht geraden Strohhalm oder man befeftigt fie an einem 
ganz dünnen Drahte, wie Fig. 156 zeigt. 

Die obere Nadel bewegt fich über einem in 360 Grad getheilten Kreife. 
Die Linie, welche O und 1809 verbindet, wird in den magnetifhen Meri: 
dian eingeftellt; wenn nun kein Strom durch die Windungen hindurchgeht, fo 
zeigt die Nadel auf 09. Mit wachfender Stromftärfe wird die Ablenkung 

Fig. 157. Fig. 158. der Nadel bedeuten⸗ 
ber, jedoch ift die 

Stromſtaͤrke nicht 

rn dem Ablenkungs⸗ 

winkel proportional. 

Die Richtung der Abweichung der 
Nadel beftimmt die Richtung des Stro: 
mes. 

Fig. 157 zeigt ein vollſtaͤndiges Galva⸗ 
nometer, und $ig. 158 zeigt den Rahmen 
mit den Drahtwindungen von oben ge— 

- fehen. 

Der Ausfchlagswinkel wird bei dieſen 
Inſtrumenten natürlih um fo größer, je ftärfer der Strom ift, doch ift 
das Verhältniß zwifchen dem Ausſchlagswinkel und der Stromftärke ein 
fehr complicirtes, welches nicht aus theoretifchen Betrachtungen, fondern 
nur durch Verſuche ermittelt werben kann. Namentlich hat Poggen- 
dorff ein fehr finnreiches Verfahren angegeben, um das, Galvanometer 
zu genaueren Meffungen anwendbar zu machen, doch können wir hier 
nicht weiter ins Detail eingehen. 

Die Tangenten: und die Sinusbouſſole. Wenn man e8 mit ftärferen 
Strömen zu thun bat, fo ift es nicht nöthig, eine aftatifche Nadel anzu: 
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wenden und fo viele Drahtwindungen fo nahe um die Nadel herumzufüh: 
ren; dadurch aber ift e8 möglich, Inftrumente zu conftruiren, bei welchen 
Rig. 159. 





der Ablenfungswinkel in einem einfachen 
Verhältniß zu der Stromftärke fteht. 
Fig. 159 ſtellt einen Apparat dar, in 
welchem der Strom durch einen freie: 
förmigen Kupferftreifen um die Nabel 
herumgeleitet wird, welche ſich in der 
Mitte diefes Kreifes befindet und fehr 
Klein gegen feinen Durchmeffer ift. Ohne 
vor der Hand die Einrichtung des Ap: 
parates näher zu betrachten, tollen 
wir unterfuchen, welche Beziehung zwi⸗ 
fchen der Stromftärke und dem Ablen- 
kungswinkel befteht, wenn die Ebene 
des Kupferrings mit dem magnetifchen 
Meridian zufammenfällt. 

In Fig. 160 ſtelle der fchattirte 
Streifen den Ring von oben gefehen, 
am die duch den Strom abgelentte 
Nadel dar, welche hier freilich etwas zu 
groß gezeichnet ift, um die Figur nicht 
undeutlich zu machen. Wenn die Na: 
del Elein ift gegen den Durchmeffer des 
Kreifes, fo ift die Spige der abgelenkten 
Nadel nicht merklich weiter vom Kupfer: 
ing entfernt, als wenn fie gar nicht 
abgelenkt wäre, man kann alfo biefe 
Zunahme ber Entfernung gan; unbe: 
ruͤckſichtigt Laffen. 

Es greifen nun aber an der Spige 
der Nabel zwei Kräfte an, die magneti- 
ſche Erdkraft ab, in der Richtung des 
Meridians wirkend, ftrebt die Nadel in 
die Ebene des Ringes zurädzuführen, 
der Strom aber hat ein Beftreben, die 
Nadel rechtwinklig auf den magnetifchen 
Meridian zu ftellen, er wirft in ber 
Richtung ac auf die Spige der Nabel. 
Die rechtwinklig auf die Richtung der 
Nadel wirkenden Seitenkräfte von ab 
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und ac find nun ad und af, die Nabel wird in Ruhe ſeyn, wenn 
ad=af. Nun ift Winkel caf = dem Ablenkungswinkel v der Na⸗ 
del, weil e a auf dem magnetifhen Meridian, a f auf die Nabel recht» 
winklig fteht, folglich ift af=aec .cos.v. Ferner.ift auh Winkel ab d 
— v, weil ab mit dem magnetifchen Meridian und bd mit der Nadel 
parallel ift, und demnad ift ad = ab.sin. v; da aber ad= af, 
fo ift alfo auh ac. cos.v—=ab. sin. v.oder ac = ab ,tang. v, 
oder endlich 
‚SR. lang. v, 
wenn man mit S die Stromfraft ac. mit R die magnetifhe Erdkraft ad 
bezeichnet. Bei diefem Inftrumente ift alfo die Stromkraft der Tan— 
gente des Ablenkungswinkels proportional, daher der Name Tangen= 
tenbouffole. 
Die Einrichtung der Tangentenbouffole ift aus Fig. 161 deutlicher zu 
Fig. 161. erſehen. Die beiden Enden ab und cd bes 
ringförmig gebogenen Kupferftreifens laufen 
parallel neben einander her und find durch 
einen ifolirenden Streifen von Elfenbein oder 
trodnem Holze getrennt. Bei 5 und bei d 
ift ein Meffingftüd angefegt, in welches. man 
die von den beiden Polen der Kette kommen⸗ 
den Leitungsdrähte einfchraubt. Wenn der 
pofitive Strom bei 5 eintritt, fo geht er von 
b nah a, von da im Ring herum nach 
-c, von ce nach d, um von da zum negativen 
Pol der Kette zu gehen. 
Dicht unter ac gehen bie parallelen Ku— 
pferftreifen fammt dem fle trennenden Holz⸗ 
a ftreifen durch einen Holzcplinder nn hin⸗ 
durch, in dem fie ganz feſtſtecken, und welcher 
oben mit einer etwas breiteren Platte pp endigt. Diefer Holzeplinder nn 
paft genau in eine Höhlung des Statifs, die Platte p verhindert ein zu 
tiefes Einfinken in diefe Höhlung. Der Holzeplinder nn läßt fih nun 
fammt dem Kupferring mit fanfter Reibung um feine vertikale Are um: 
drehen, wodurch es leicht wird, ben Ring genau fo zu richten, daß feine 
Ebene in den magnetifchen Meridian fällt. 
Die Magnetnadel kann etwa 1 bie 11,301 lang ſeyn und der Durch⸗ 
meffer des Ringes 8 bis 16 Zoll betragen. 
Die Länge der Nadel darf höchftens Y, oder Y, des Ringdurchmeſſers 
betragen ; je Pleiner fie im Vergleich zu diefem ift, deſto genauer ift die 
Stromkraft der Tangente des Ablenkungswinkels proportional. Je kleiner 
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aber die Madel wird, deſto Eleiner wird auch die Theilung, auf melcher 
man die Ablenkung ablief’t, wenn der Radius des getheilten Kreifes der 
halben Länge der Nadel gleich ift. Um aber, wenn große Genauigkeit ges 
fordert wird, eine kleine Nadel mit einem großen Xheilkreife zu verbinden, 
befeftigt man an die Nadel feine Glasfäden, wo möglich von dunkelfar: 
bigem Glafe, fo daß fie in der Verlängerung der magnetifchen Are der 
Madel liegen, und bis zu der Theilung hinreihen. Am leichteften laͤßt 
Fig. 162. ſich dies mahen, wenn der Querſchnitt der Nadel die Geftalt 
Fig. 162 hat, fo daß man die Glasfäden in der Rinne auf der 
oberen Seite der Nadel einlegen und anlitten kann. 
j Eine fehr genaue Ablefung wird auch dadurch möglich, daß 
der Boden der Bouffole ein Spiegel ift; das Auge ift nur dann 
in die zum Ablefen richtige Stellung, wenn die Spige der Nadel mit ih: 
rem Spiegelbilde zufammenfällt. 

Die Fig. 163 ftellt eine Sinusbouffole dar. Die Magnetnabel befindet 
fid in der Mitte eines horizontalen 
getheilten Kreifes, der um eine ver: 
tifale Are drehbar ift. Um dieſen 
Kreis ift der Multiplicatordraht ge: 
wunden. Das Snftrument wird fo 
aufgeftellt, daß die Ebene der Draht: 
windungen in den magnetifchen Me: 
ridian fällt, und in diefem Kalle 
ſteht der Inder bes horizontalen 
Kreifes, auf welchem die Drehung 
des vertifalen Kreifes abgelefen wird, 
auf Null. Wenn nun ein Strom 
durch die Windungen geht, wird die 
Nadel abgelenkt, der vertikale Kreis 
mit den Windungen wird aber nun 
auch in der Richtung dieſer Ablen: 
fung fo meit gedreht, bis die Nadel 
wieder in der Ebene der Windungen liegt, und dann die Größe der Ab: 
lenkung an dem unteren horizontalen Kreife abgelefen. 

Geſetzt, man habe mit dem Strome einer hydro=elektrifchen Kette eine 
Ablenkung von 309 erhalten, mit einer andern nur 200, fo ift e8 leicht, 
das Verhältniß der Stärke beider Ströme zu berechnen ; denn da in beiden 
Fällen der Strom ganz gleiche Rage gegen die Nadel hat, fo verhalten fich 
die Stromftärken offenbar wie die Kräfte, die in beiden Fällen die Nadel 
in den magnetifchen Meridian zurüdzuführen ſtreben. Diefe Kraft ift 
aber im erften Falle R. sin. 300, im zweiten R. sin. 200, die Strom: 

12* 


Fig. 163. 
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ſtaͤrken verhalten ſich alſo wiedie Sinus der Ablenkungs— 
winkel, daher auch der Name Sinusbouſſole. 

Es iſt klar, daß die Stärke des Magnetismus der Nadel keinen Ein: 
fluß auf die Größe der Ablenkung bat, denn wenn die Nadel ftärker mag: 
netifch wäre, fo würde die Einwirkung des Stromes und die des Erdmag— 
netismus auf die Nadel in gleichem Verhältniß zunehmen. 

Für den Fig. 163 abgebildeten Apparat beträgt der Durchmeifer des 
vertitalen Kreifes 22 Gentimeter. Man Eann, je nachdem es die Umftände 
erfordern, eine oder mehrere Windungen des Drahtes um den vertikalen 
Kreis herum legen. 

Poggendorff hat die Sinusbouffole weſentlich verbeffert, nament⸗ 
lich dadurch, daß er die Madel an einem Coconfaden aufgehängt bat. 

Auch an Multiplicatoren von der in Fig. 157 bdargeftellten Art hat 
man bie Einrichtung angebracht, daß man die Drabtwindungen um eine 
vertifale Are umdrehen kann, fo daß es möglich ift, fie ſtets mit der Na- 
del parallel zu fellen. 

Nachdem wir die Mittel Eennen gelernt haben, die Streomftärfe zu 
mefjen, wollen wir bie Gefege derfelben näher betrachten. 

Kraft der galvanifchen Kette. Das Agens, welches in den Phi: 
nomenen des Galvanismus wirkt, ift durchaus nichts anderes als die Elek: 
tricität, welche ung auch die Elektrifirmafchine und das Elektrophor Liefert; 
nur ift hier die Elektricität in Bewegung, dort in Ruhe; hier beobachten 
wir Bemwegungserfcheinungen, dort die Phänomene des Druds; bier haben 
wir eine veiche, dort eine verhältnifmäßig arme Quelle von Efektricität. 

Ein Bild kann vielleicht das wahre Sachverhältniß recht klar machen. 
Wir können die Elektriſirmaſchine einer Quelle vergleichen, welche nur 
ſpaͤrlich Waffer giebt, aber hoch auf einem Berge liegt. Man kann das 
Waſſer in einer engen Röhrenleitung fammeln, melde bis in das Thal 
binabgeht und unten verfchloffen ift. Die Wände diefer Röhrenleitung 


° haben natürlich einen ftarfen Drud auszuhalten, namentlid am unteren 


Ende, obgleich die Waffermaffe in der Röhrenleitung fo groß nicht ift. Am 
unteren Ende der Röhrenleitung befinde fih nun eine Deffnung, die durch 
ein Ventil verfchloffen ift, welches durch eine Feder oder durch ein Gewicht 
auf die Deffnung gepreßt ift, wodurch fie verfchloffen gehalten wird. Se 
mehr aber die Waſſerſaͤule in der Röhre fteigt, defto ftärker wird der Drud; 
endlich reicht der Äußere Gegendrud nich! mehr bin, Widerftand zu Ieiften, 
das Ventil wird geöffnet und mit Gewalt ftrömt das Waffer hervor; da- 
bei aber ſinkt raſch das Niveau in der Roͤhre; der dußere Drud gewinnt 
wieder das Uebergewicht und fhließt die Deffnung. Allmaͤlig fuͤllt fich 
die Röhre wieder und nach einiger Zeit ift das Waffer wieder fo hoch ge 
fliegen, daß 28 von Neuem das Ventil Öffnet. 
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Bei der Elektrifirmafchine ift der Conductor das Gefäß, die Roͤhrenlei⸗ 
tung, in welcher die Elektricität angehäuft wird. Naͤhert man dem einen 
Ende des Conductors einen Leiter, etwa ben Knöchel eines Fingers, fo 
wird bier die größte Anhäufung von Elektricität flattfinden; fie hat ein 
Beftreben, auf den Finger überzufpringen, allein die Luftſchicht, welche fich 
zwifchen dem Gonductor und der Hand befindet, hindert diefen Uebergang, 
fie repräfentirt das Gewicht, welches das Ventil gefchloffen hält. Erft 
wenn auf dem Gonductor die Elektricität bis zu einem gewiffen Grade 
angehäuft ift, wird der MWiderftand überwunden, die Luftfchicht durch— 
brochen, der Gonductor wird theilmeife entladen. Nähert man den Finger 
dem Gonductor noch mehr, fo mwird der MWiderftand, welcher fi dem 
Uebergange der Eleftricität entgegenfegt, geringer, was einer Verringe— 
rung des Drudes entfpricht, welcher das Ventil der Röhrenleitung ge: 
ſchloſſen hält. j 

Hätte man die Deffnung am unteren Ende der Röhrenleitung nicht 
durch das Ventil gefchloffen, fo würde das Waffer in dem Maaße ausge: 
floffen ſeyn, als e8 durch die Quelle geliefert wird, eine Anhäufung des 
Maffers und mit ihr jener Drud, den die Wände auszuhalten hatten, 
bört auf. Meil aber die Quelle nur wenig Waſſer giebt, fo wird es aud) 
nur fpärlich aus jener Deffnung herausfließen; das Waffer, welches, in 
der Röhre angehäuft, fo ungeheuern Drud ausüben könnte, wird nun, 
da es frei abfließen kann, faum einen merklihen mechanifhen Effect her: 
vorbringen Eönnen. 

Diefem freien Abfließen des Waffers einer armen Quelle entfpricht der 
Fall, daß man den Gonductor der Mafchine mit dem Boden oder dem 
Reibzeug in leitende Verbindung fegt. Alle Spannung, alle Anhäufung 
der Elektricität auf den Conductor hört auf; der dünnfte Draht ift fchon 
im Stande, alle Elektricität vom Gonductor vollftändig abzuleiten, und 
diefe frei abftrömende Elektricität kann kaum Spuren der mächtigen Wir: 
fungen bervorbringen, welche wir an galvanifchen Apparaten beobachten. 

Die galvanifchen Apparate gleichen einer fehr reihen Quelle, die aber 
nur ein geringes Gefälle hat und deren Waffer in weiten Röhren frei ab: 
fließt. Die große Maffe des ftrömenden Waffers übt nur einen geringen 
Drud auf die Köhrenwände aus, aber fie ift im Stande, mechanifche 
Effecte hervorzubringen, Räder zu treiben u. f. w. 

Wenn man eine große Leidner Slafche durch einen dünnen Draht ent: 
ladet, fo wird diefer, wie wir gefehen haben, glühend, meil eine ziemlich 
große Elektricitätsmenge auf einmal durch ihn hinduckhgeht. Die Wirkung 
ift aber nur momentan; in einem Augenblid geht alle Elektricität, welche 
man durch längeres Drehen der Mafchine in der Flaſche angehäuft hatte, 
durch den dünnen Draht hindurch. Ganz anders verhält es fich, wenn 
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man bie beiden Pole eines großplattigen galvanifchen Apparate durch einen 
dünnen kurzen Draht verbindet. Der Draht wird glühend ‚* felbft wenn 
er bei weiten dicker ift, ale der Draht, den man durch den Entladbungs: 
flag der Leidner Flaſche in’s Gluͤhen bringt; das Glühen ift aber bier 
nicht momentan, es dauert fort, fo lange der Strom durch den Draht 
hindurchgeht; in jedem Augenblide liefert alfo der galvanifche Apparat 
ungleich mehr Glektricität, ald man durch längeres, Drehen der Mafchine 
in der Flafche anhäufen Eonnte. 

Unterfuhen wir nun, von welchen Umftänden die Quantität der Elek 
teicität abhängt, welche ein galvanifcher Apparat zu liefern im Stande ifl. 

Wenn zwei Metalle fi nur in wenigen Punkten berühren, fo hat man 
ſchon eine reiche Quelle von Elektricität. Wir haben aber gefehen, daß 
man feinen galvanifchen Apparat ohne folche Körper bilden kann, die nicht 
in die Spannungsreihe gehören. Die galvanifchen Ketten find aus Me: 
talten und Flüffigkeiten conftruirt. Fiüffigkeiten aber find feine guten 
Reiter der Elekericität, fie ftehen in diefer Hinficht bei weitem den Metallen 
nad. Die feuchten Schichten, welche ſich zwifchen ben Metallplatten der 
Volta’fchen Säule befinden, find nicht im Stande, alle die Eleftricität 
in einer gegebenen Zeit durchzulaſſen, welche in berfelben Zeit durch bie 
elettromotorifche Kraft in der Säule möglicher Weife entwidelt werden Eönnte. 
Begreiflicher Weife hängt alfo die Quantität der Elektricität, welche in 
einem folchen Apparate circuliren kann, von dem Querfchnitt der feuchten 
Schichten ab; der Querfchnitt der feuchten Reiter hängt aber in der Volta'⸗ 
fchen Säule von der Größe der Plattenpaare ab, man kann alfo.die Quan- 
tität der Elektricität durch Vergrößerung der Platten vermehren. Für die 
Nichtigkeit diefes Schluffes werden wir fpäter erperimentelle Beweife Een: 
nen lerhen. 


Mit der Vergrößerung der Platten der Bolta’fhen Säule wächft aber 
auch die Berührungsfläche zwifchen Kupfer und Zint; daß dies jedoch nicht 
die Urfache der vermehrten Quantität des elektrifchen Stromes ift, geht 
daraus hervor, daß die Fig. 132 und Fig. 134 abgebildeten Apparate, bei 
welchen der Querfchnitt der flüffigen Schicht zwifchen Kupfer und Zinf 
fehr groß ift, auch eine bedeutende Quantität von Elektricität liefern, obs 
gleich die beiden Metalle ſich nur mit einer verhältnigmäßig Kleinen Fläche 
berühren, nämlich da, wo der Kupferdraht an den Zinfeplinder ober die 
Zinktafel angelöthet ift. 


Altes alfo, was den Durchgang der Elektricität ducch den flüffigen Leis 
ter befördert, hat unmittelbar eine Vermehrung ber eleftrifchen Quantität 
zur Folge. Je Bürger der Weg ift, welchen die E durdy bie Fluͤſſigkeit zu- 
ruͤckzulegen bat, je dünner alfo die lüffige Schicht zwifchen den Metall: 
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platten iſt, deſto mehr E kann im Apparat circuliren. Je mehr alfo die 
Fluͤſſigkeit leitend ift, je näher ſich die Metallplatten in der Fluͤſſigkeit 
ſtehen, deito größer ift die eleftrifche Quantität des Stromes. 

Unterfuchen wir nun, welchen Einfluß die Zahl der Plattenpaare auf 
den gatvanifhen Strom hat. Denken wir uns Pine Zinfplatte, auf diefe 
eine feuchte Scheibe und auf diefe wieder eine Kupferplatte gelegt, Die 
beiden Metallplatten durch einen Kupferbraht verbunden, fo haben wir 
eine gefchloffene einfache galvanifche Kette. Der Widerftand, welchen ber 
Strom im feuchten Leiter zu überwinden hat, iſt ungleic größer als der 
Widerftand, welchen der Draht der Cireulation des Stromes entgegenfegt ; 
der Apparat kann weit mehr B liefern, als der feuchte Leiter durchläßt. 
Verdoppeln wir nun die Zahl der Elemente, die oberfte Kupferplatte werde 
mie vorher durd einen Kupferdraht mit der unterjten Zinkplatte verbuns 
den, fo haben wir nun eine Kette von zwei Elementen. Es ift nun bie 
Frage, ob in bdiefer Vorrichtung eine größere Quantität von Elektricität 
cireuliren kann ale in der oben betrachteten einfachen Kette? 

In der einfachen Kette war die Quantität der circulirenden E durd) 
den Miderftand des feuchten Leiters begränzt; diefer Miderftand ift nun 
dutch die zweite feuchte Scheibe verdoppelt, dagegen ift aber auch bie 
Spannung, welche den eleftrifchen Strom durchtreibt, noch einmal fo groß 
geworden, e8 wird alfo in beiden Fällen gleichviel Elektricität circuliren. 
Die Vermehrung der Plattenpaare trägt bei vollfommener Schliefung der 
Kette nichts zur Vermehrung der Quantität der circulirenden Elektricität 
bei; bei vollkommener Schließung ift es alfo ganz gleichgültig, ob man 
ein oder viele Plattenpaare anwendet. Bei unvolllommener Scliefung 
aber, d. h. wenn ein fchlechter Leiter in den Schließungsbogen eingefchal: 
tet wird, muß man vielplattige Ketten anwenden, weil eine größere elef: 
trifche Tenſion nöthig ift, um den Durchgang durch den fchlechten Leiter 
gleichfam zu erzwingen. Die Intenfität des galvanifchen Stromes ift 
der Anzahl ber Plattenpaare proportional. 


Das Ohmifche Gefeg. Die eben angedeuteten Beziehungen der 
Stromftärke zu den Elementen der Kette find durch Ohm auf fireng ma: 
thematifche Formen zurüdgeführt worden. Durch das nad feinem Ur: 
heber genannte Ohmifche Gefeg, deffen Grundzüge ſogleich näher ent: 
mickelt werden follen, ift erft den Unterfuhungen über die Stromſtaͤrke 
eine fichere Baſis gegeben worden. 

Damit ein eleftrifcher Strom durdy einen Leiter hindurchgehen koͤnne, 
ift e8 durchaus nöthig, daß die Eleftricität an verfchiedenen Stellen des 
Reiters eine ungleiche Spannung habe. Berührt man z. B. den Conduc— 
tor einer Elektrifiemafchine mit einem Drahte, fo ftrömt die Eleftricität 
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nur deshalb durch denfelben ab, weil die ftarfe Spannung ber Elektricität 
auf den Gonductor diefelbe durch den Draht hindurchtreibt, meil alfo an 
dem einen Ende des Drahtes, da nämlich, wo er den Gonductor berührt, 
eine ftärfere Anhaͤufung von Elektricität ftattfindet, ald am anderen; ver: 
bände man zwei gleich®, gleich ſtark mit derfelben Elektricitaͤt geladene 
Gonductoren durch einen Draht, fo könnte kein Strom entftehen. 

Wenn die Volta'ſche Säule ifolirt ift, fo befinden fich die entgegen- 
gefegten Elektricitäten an den Polen in dem Zuftand der Spannung, und 
diefer Zuftand kann unmöglich ganz verſchwinden, wenn die beiden Pole- 
durch einen Leiter verbunden werden, denn es kann feine pofitive Eleftri: 
eität von dem pofitiven Pole abftrömen, wenn hier nicht eine größere Anz 
häufung diefer Eleftricität ftattfände; es ift eine gemwiffe Spannung der 
Elektricität, gleihfam ein gemwiffer Drud nöthig, damit eine Bewegung 
entftehe, damit die Leitungswiderftände in dem Leiter überwunden werden, 
durd welchen der Strom hindurchgehen fol. 

Die Quantität der Eleftricität, welche einen Leiter durchſtroͤmt, hängt 
alfo mwefentlich von zwei Umftänden ab, erftens von dem zu überwindenden 
Leitungsmwiderftand und zweitens von der Spannung, dem Drud, welcher 
die Eleftricität durch den Leiter hindurchtreibt; es ift nun leicht einzufes 
ben, daß die Quantität der Eleftricität, welche durch einen gegebenen Lei: 
ter in einer gegebenen Zeit hindurchgeht, im umgekehrten Verhältnig des 
Leitungsmwiderftandes und im geraden WVerhältniß der eleftrifchen Span= 
nung ftehen muß, welche den Strom durch den Leiter hindurdhtreibt. Die 
Spannung ift hier gemiffermaßen die befchleunigende Kraft. 

Die’ Quantität der Elektricität, welche einen Leiter durchftrömt, die 
Stromftärke läßt fich alfo ausdrüden durch 

E 


L 


wenn E die eleftrifche Spannung, welche den Strom erzeugt, und Z den 
zu überwindenden Leitungswiderſtand bezeichnet. 

Betrachten wir den Som eines einfachen gefchloffenen Volta’fchen 
Elementes. Die Spannung, welche den Strom veranlaßt, fen e, der Lei: 
tungswiderftand in der Kette felbft fen A, im Schließungsdraht aber Z, fo 
ift alfo die Stromftärke 

e 


— 


Hätte man n ſolcher Elemente zu einer Säule vereinigt, fo würde die 
eleftrifche Spannung, welche den Strom in Bewegung fegt, ne fepn, der 
Miderftand in der Kette aber ift in demfelben Verhältniß gewachfen, denn 
jegt ift nicht der Widerftand in einem, fondern in n Elementen zu uͤberwin— 
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den, der Leitungswiderſtand ift alfo jest nA. Wenn nun der Schließungsbo« 
gen derfelbe ift wie bei der einfachen Kette, fo hat man für die Stromftärke 
ne 


1 — 
Erg n+I 
Wäre / pie Elein im Vergleich zu . r wuͤrde der er Werth von p 
ſehr nahe — Eu der Werth von p! aber ” — alſo auch — T ſeyn; wenn 


alfo ber — im ——— klein iſt im Vergleich zu dem 
Leitungswiderſtand eines einzelnen Elementes, ſo gewaͤhrt die Vermehrung 
der Elemente gar keinen Vortheil. Dahingegen hat eine Vermehrung der 
Elemente eine Vermehrung der Stromftärke zur Folge, wenn } fehr groß 
ift, d. h. wenn im Schliefungsbogen ein bedeutender Widerffand zu Über: 
winden ift. 


Betrachten wir nun den Einfluß, welchen die Vergrößerung der Ober: 
fläche einer einfachen Kette hat. Die Stromftärke für ein einziges Element 


wurde oben mit p= bezeichnet; wenn nun die Oberfläche des 


e 
A+I 
Volta'ſchen Elements nmal fo groß würde, ohne daß fonft etwas geändert 
wird, fo hätte dies doch nur zur Folge, den Leitungsmwiderftand in der Kette 
ſelbſt nmal Eleiner zu machen, weil ja der Querfchnitt der Flüffigkeit, durch 
welche der Strom hindurchgehen muß, nmal größer geworden ift; ftatt des 


2. 
Miderftandes A hätte man alfo jet — die Stromſtaͤrke pu wird alſo ſeyn 


* — — 
nr 
“ oder was baffelbe ift 
pe — ne 
A+n! 


MWäre /, d. h. der Leitungsmwiderftand im Schließungsbogen gleih Null, 
fo wäre die Stromftärke der Oberfläche des eleftrometrifhen Elementes 
proportional; dies ift auch noch fehr nahe der Fall, wenn ] nur fehr Klein 
ift; eine Vergrößerung der Oberfläche bringt alfo dann eine Vermehrung 
der Stromftärke hervor, wenn der Leitungsmiderftand — —— 
gen klein iſt gegen den Widerſtand in der Kette. 

Die Werthe fuͤr die Leitungswiderſtaͤnde in der Kette ſelbſt und im 
Schließungsbogen muͤſſen natuͤrlich auf eine und dieſelbe Einheit bezogen 
werden, wie wir dies ſogleich ſehen werden. 

Das Ohmiſche Geſetz war ſchon im Jahre 1827 publicirt worden 
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(die galvanifche Kette, mathematifchh behandelt von Dr. ©. S. Ohm, 
Berlin, 1827); e8 fand jedoch erft weit fpäter die allgemeine Würdigung, 
die es verdient; im Auslande, namentlich in Frankreich wurde es erft vor 
wenigen Jahren befannt, und fo ift e8 erflärlih, daß Pouillet, ohne 
mit Ohm's Unterfuhungen bekannt zu ſeyn, die Grundfäge deſſelben 
auf erperimentalem Wege nachwies, während Ohm feine Refultate aus 
theoretifhen Betrachtungen abgeleitet hatte. Es unterliegt demnach kei— 
nem Zweifel, daß Pouillet ebenfalls die Ehre der Entdeckung gebührt, 
namentlich wenn man bebenft, wie fehr verfchieden die Wege waren, auf 
welchen beide Gelehrte zu derfelben Wahrheit gelangten. 

Pouillet's Verfuche mögen uns nun bier als erperimentale Belege 
für die Nichtigkeit des Ohmiſchen Gefeges dienen. 


77 Geſetze der Stromftärke eines einzigen hydroelektriſchen Ele: 
mentes. Nehmen wir zu Verfuchen über diefen Gegenftand ein Bec+ 
querel’fches Element, Fig. 135, weil ein folches einen ſtatken conftanten 
Strom giebt. Man kann dazu eben fo gut auch ein Element irgend einer 
andern conftanten Batterie nehmen. 

Um zu beftimmen, nach welchem Gefege die Stromftärfe abnimmt, wenn 
der Schließungsbogen derlängert wird, läßt man zuerft den Strom unmit: 
telbar durch die Zangentenbouffole gehen, dann aber ſchaltet man ber 
Reihe nach gleich dide Drahtftüde von 5, 10, 40, 70 und 100 Meter 
Länge ein. Um die längeren Drähte bequem anwenden zu können, müf: 
fen fie mit Seide Üüberfponnen und zufammengewunden fepn. 


Eine Berfuchsreihe der Art gab folgende Nefultate: 










Länge des einge> 
ſchalteten 
Kupferdrahtes. 


Beobachtete Tangente des 
Ablenkung. Ablenkungswinkels. 


Man ſieht hier gar keine Regelmaͤßigkeit in der Abnahme, welche die 
Stromſtaͤrke erleidet, wenn der eingeſchaltete Draht laͤnger wird; wenn man 
aber bedenkt, daß dieſer Draht nicht das einzige Hinderniß fuͤr den Strom 
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ift, daß in dem eleftromotorifchen Apparate felbft und in den verfchiedenen 
Theilen ber Bouffole, welche der Strom dutchläuft, ein Leitungswiderſtand 
überwunden werden muß, was wir ald Widerftand des Elementes 
bezeichnen wollen, fo ift Elar, daß man den MWiderftand des Elementes 
gleichfegen kann dem Widerſtand eines Kupferdrahtes von derfelben Dide 
wie der eingefchaltete und von der noch unbefannten Länge ©, eigentlich 
alfo find folgende die zufammengehörigen Längen der Kette und Ablen: 
kungswinkel: 


Beobachtete Tangente des 
Ablenkung. Ablenfungsmwinfels. 


Länge der Kette. 





Wenn fi nun die Stärke der hydroelektriſchen Ströme wirklich umge: 
ehrt verhält wie die Länge der Kette, fo müffen fich die Zahlen der erften 
Golumne umgekehrt verhalten wie die Zahlen der legten, es muß alfo 
feyn 

x2:@ + 5 = 0,849 ; 1,880 


woraus ſich ergiebt = —= 4,11. Vergleicht man auf diefelbe Weife die 
erfte Beobachtung mit allen folgenden, fo muß man immer gleichen Werth 
für © erhalten, und in der That find die auf dieſe Weiſe berechneten 
Merthe von © fehr nahe einander gleich; man findet nämlich außer dem 
fhon berechneten 4,06, 4,03, 4,14 und 4,09 Meter. Das Mittel dar: 
aus ift 4,08. 

Der MWiderftand des Elementes ift alfo gleich dem MWiderftand eines 
4,08 Meter langen Kupferdrahtes von derfelben Die wie der einge: 
fhaltete. Legt man diefe Länge zu Grunde, fo fann man nach dem all: 
gemeinen Gefege, daß fich die Stärke des Stromes umgekehrt verhält wie 
die Länge der Kette, leicht die Ablenkungen berechnen, welche man hätte 
erhalten müffen, und diefe mit den direft beobachteten vergleichen, tie 
dies in der folgenden Zabelle gefchehen ift: 
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Berechnete Beobachtete 
Länge der Kette. | Ablenkung. | Ablenkung. | Differenz. 


4,08 Meter. 

9,08 + 2 
14,08 — 11 
44,08 — 11 
74,08 + 3 
104,08 + 1 





Eine foldye Uebereinftimmung zmwifchen den Refultaten der Beobach— 
tung und denen, bie man aus dem allgemeinen Gefeg abgeleitet hat, läßt 
keinen Zweifel mehr über die Richtigkeit diefes Gefeges für Hydroelektrifche 
Ströme. 

Iſt der Leitungsmwiderftand des Elementes einmal auf einen Draht von 
gegebenem Querfchnitt reducirt, fo ift es leicht, die Zahl zu finden, welche 
diefen Leitungswiderſtand ausdrädt, wenn man zu den Verſuchen irgend 
einen andern Draht anwendet. Der MWiderftand des Elementes ift 3. B. 
gleich dem eines 4,08 Meter langen Drahtes, wie er zu den obigen Ver» 
fuchen war angewendet worden, er ift aber auch gleih dem Widerſtand 
eines 40,8 Meter langen Drahtes von 10mal größerm Querfchnitt u. f. m. 
* Ebenfo wie man nach diefer Methode den Einfluß der Länge der Kette 
beftimmt, kann man auch den Einfluß der verfchiedenen Leitungsfähigkeit 
verfchiedener Metalle unterfuchen. 


Gefege der Stromftärte zufammengefegter Ketten, Sechs 
Becquerel’fche Elemente von der auf Seite 144 dargeftellten Einrich— 
tung werden zu einer Kette verbunden. Zuvor aber war der Leitungs: 
widerftand jedes einzelnen Elementes beftimmt worden; die folgende Tas 
belle enthält die Reſultate diefer Unterſuchung. 
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Drabtlängen, 
welche zu jedem 
Element bin: 
gugefügt wor: 
den waren 











Beobachtete 
Ablenkung 


Widerſtand 
des Elementes 


Tangente des 
Ablenkungswinkels 


Mummer der 
Clemente 






0m 69° 2, 600 .-. 
i 5 43 20 0, 943 2, 8 
10 0» 0, 577 2, 8 

1 40 1» 0, 194 3, 20 
f Mittel. . 2, 97 

0 66 30 2, 300 W 

5 3 » 0, 933 3, 41 

2 10 29 40 0, 570 3, 3 
40 10 40 0, 488 3, 55 
Mittel... . 3, 44 

0 67 40 2, 434 —W 

| 5 42 30 0, 916 3, 02 

3 10 29 40 0, 570 3, 0 
40 {0 20 0, 182 3, 3 
Mittel... 3, 10 

0 07 » 2, 355 . 

\ 5 42 30 0, 909 3, 19 
210 20 40 0, 370 3, 19 
| 40 10 20 0, 482 3, 5 
Mittel... . 3, 235 

Ä 0 ; 2, 495 ER 
5 43 20 0, -943 3,08 

5 10 30 30 0, 589 3, 13 
40 ge 0, 194 3, 40 

| Mittel . 3, 21 

0 4 » 2, 050 — 

5 — 0, 869 3, 68 

6 10 28 40 0, 548 3, 64 
40 0 » 0, 176 3 57 
Mittel... - 3, 69 


Die legte Columne drüdt aus, wie lang ein Draht von der zur Ein: 
fhaltung angewandten Dide feyn müßte, um denfelben Leitungswiderſtand 
bervorzubringen wie der, welcher zu überwinden ift, wenn das Element 
nur durch bie Zangentenbouffole gefchloffen ift. 


79 


190 Scheter Abfchnitt. Dritte Abtheilung. Zweites Kapitel. 


Die einzelnen Elemente hatten alfo faft gleiche Stärke, nur das 6te 
war etwas fchwächer. Diefe 6 Elemente, zu einer Kette verbunden, gaben 
einen Strom, welcher einen Platindraht von Y, Millimeter Die «und 
mehr als 20 Gentimeter Länge fortdauernd glühend erhalten konnte. 
Ließ man nun diefen Strom durch die Zangentenbouffole gehen, fo erhielt 
man bei Einſchaltung verſchiedener Laͤngen von Kupferdraht folgende 
Reſultate: 























Beobachtete 
Ablenkung. 


Tangente des 
Ablenkungswinkels. 


Länge des einge⸗ 


ſchalteten Drahtes. Widerſtaͤnde. 












5 1,991 18,20 

10 1,632 19,03 
40 0,810 18,01 
70° 0,532 18,56 

100 0,394 18,38 
Mittel... 18,43 





Die 6 Elemente zufammen leiften alfo mit der Zangentenbouffole 
einen Leitungswiderſtand wie ein 18,43 Meter langes Stud des einge: 
fchalteten Drahtes. 

Aus diefen Verfuchen geht hervor, daß die 6 Elemente, nun durch die 
Zangentenbouffole gefchloffen, eine Ablenkung geben, welche nicht größer 
ift als diejenige, welche ein einziges nur durch die Zangentenbouffole ges 
fchloffenes Element giebt. Schaltet man aber einen Draht ein, fo daß 
der Widerftand im Schliefungsbogen bedeutend wird, fo wird durch Ver: 
mehrung der Elemente die Stromjtärke vergrößert. Die Ablenkung ift 
399 für 6, 10 bis 119 für ein Element, wenn ein 40 Meter langer 
Draht eingefchaltet wird. 

Ferner zeigen dieſo Verfuche, daß der Wiberftand der Säule weit größer 
ift als der eines jeden einzelnen Elementes, daß übrigens auch hier die 
Stromftärke dem allgemeinen Gefege unterworfen bleibt, daß ſich nämlich 
die Steomftärke umgekehrt verhält wie die Gefammtlänge der zu durch⸗ 
laufenden Kette (für jedes einzelne Element ift natürlich feine reducirte 
Länge in Rechnung zu bringen). 

Theorie des Multiplicators. Nach den eben entwidelten Gefegen 
kann man auch beftimmen, melde Einrichtung man einem Multiplicator 
geben müffe, damit er möglichft empfindlich fey. Einige Beifpiele werden 
hinreichen, die allgemeinen Principien verftändlich zu machen und zu 
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zeigen, daß die Gonftruction des Multiplicatord ganz und gar von ber 
Kette abhängt, in welche man ihn einfchalten will, 

1) Wenn man einen Multiplicator bei einer Kette anwendet, welche 
an und für fid eine bedeutende Ränge hat, fo muß man dem Multiplica: 
tor eine große Anzahl von Windungen geben, und braudt ihn nicht aus 
einem gar diden Drahte zu conftruiren. Mehmen wir 3. B. an, die Kette 
beftehe aus einem Y/,, Millimeter diden und 100 Meter langen Kupfer: 
drabte, fo wird, wenn man einen ebenfo langen und ebenfo diden Multi: 
plicatordraht hinzufügt, die Stromftärke nur auf die Hälfte reducirt, mit 
diefen 100 Metern kann man aber viele fehr dicht auf einander liegende 
Windungen mahen, melde auf die Nadel eine fehr Eräftige Wirkung 
ausüben. Wollte man den Multiplicatordraht nur 10 Meter lang machen, 
fo würde die Stromftärke 1/,, der urfprünglichen fenn, durch diefen kuͤr— 
zeren Multiplicatordraht wäre alfo der Strom an und für fich freilich 
nicht fo ſtark gefchwächt worden, wie im vorigen Falle; mit dem 10 Me: 
ter langen Drahte kann man aber nur 10mal weniger Windungen machen 
als mit dem 100 Meter langen, und es ift Mar, daß 10 Windungen, 
von denen jede die Stromftärke 4, befigt, ftärker wirken, als eine Win: 
dung von der Stromftärfe 1%, ,. 

Hätte man ftatt bes 100 Meter langen und Y,, Millimeter diden 
Multiplicatordrahtes einen ebenfo langen, aber 1 Millimeter dicken ange: 
wendet, fo würde die Einfchaltung diefes Drahtes faft nichts an der 
Stromftärke der Kette geändert haben, während ber gleich lange, Y/,, Milli: 
meter die Draht fie auf die Hälfte reducirte. Man follte demnach mei: 
nen, daß bei gleicher Länge der didere Multiplicatordraht die doppelte 
Wirkung geben müßte. Dies ift jedoch nicht der Fall, weil die Windun: 
gen des dünneren Drahtes dichter zufammen gewunden werden koͤnnen, 
alfo der Nadel alle näher find und deshalb auch Eräftiger wirken. Man 
kann demnach leicht den Einfluß der Länge und der Die des Multiplis 
catordrahtes für jeden Fall richtig beurtheilen. 

2) Menn der Muktiplicator in eine Kette eingefchaltet werden foll, 
weiche an und für fi nicht lang ift, fo muß man einen kurzen, diden 
Draht nehmen und wenige Windungen madhen. Man kann fi da: 
von leicht dur ein dem vorigen ganz Ähnliches Raifonnement über: 
zeugen. 

Wenn alfo die Kette, in welche man den Multiplicator einfchalten will, 
kurz ift, fo kann man in der That fagen, daß der Multiplicator nicht 
mehr multiplicirt, denn vorausgefegt, daß bie Länge der Kette fetbft gegen 
die des Multiplicatordrahtes vernachläffigt werden kann, fo ift klar, daß, 
wenn man 10mal fo viel Windungen macht, man einen 10mal längeren 
Draht nehmen muß, mwodurd die Stromftärfe auf %,, reducirt wird. 
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Zehn Windungen von der Streomftärfe wirken aber nicht mehr, ale 
eine einzige von der Stromftärke 1. 

Leitungsfäbigkeit der Metalle. Bei den auf Seite 186 ange: 
führten Verſuchen wurden Drahtftüde von verfchiedener Länge in den 
Schließungsbogen der Kette eingefchaltet und dadurch das Verhaͤltniß ber 
Stromftärke zur Länge des Scließungsdrahtes ermittelt. Wenn man 
nun aber gleich lange, aber ungleich dide Drähte deffelben Metalle in den 
Schließungsbogen einfchaltet und immer die entfprechenden Ablenkungen 
der Nabel der Zangentenbouffole beobachtet, fo ergiebt fich aus diefen Ver: 
fuchen das Verhältniß der Stromftärke zur Dice der Drähte; man findet: 
baf die Stromftärfe dem Querfchnitte ber Drähte propor= 
tionalift; oder mit anderen Worten: zwei Drähte deffelben Me: 
talles werden gleihen Leitungsmwiderftand ausüben, wenn 
fi ihre Längen umgefehrt verhalten wie ihre Querfchnitte. 

Um die Leitungsfähigkeit verfchiedener Metalle mit einander zu verglei- 
chen, ift wohl keine Methode einfacher und ficherer, als den Strom eines 
hinlaͤnglich Eräftigen Elementes durch die Tangentenbouffole zu leiten, 
Drähte verfchiedener Metalle in den Schliefungsbogen einzufchalten und 
die entfprechenden Ablenkungen zu beobachten. 

Ganz auferordentlih wird die Beſtimmung bes Reitungsmwiderftandes 
durch ein Inſtrument erleichtert, meldyes unter dem Namen des Rheo— 
ftaten bekannt ift; fein Zweck ift, nach Belieben den Reitungswiderftand 
im Schliefungsbogen jeden Augenblid vermehren und vermindern zu Eön- 
nen, ohne die Kette zu Öffnen. | 

Soldye Inftrumente find von Wheatftone, Jakobi und Petrina 
confteuirt worden; Wheatftone felbft bat dem Inftrumente verfchiebene 
Formen gegeben. ine berfelben ift Fig. 164 und Fig. 165 (a. f. ©.) 
dargeftellt. Fig. 165 zeigt das Inftrument im Grundriß, Fig. 164 zeigt 
es im Aufriß, und zwar in 1/, der natürlichen Größe. Auf einem Cy: 
linder von trodenem Holz, der um feine Are mit Hülfe einer Kurbel um: 
gedreht werden kann, ift ein Schraubengang eingefchnitten. (In unferer 
Figur ift derfelbe verhältnigmäßig viel zu grob gezeichnet; auf die Länge 
des Cylinders gehen ungefähr SOUmgänge.) In diefen Schraubengang 
iſt ein Draht entweder von Meffing oder von Neufilber gewunden. Neu: 
filber bietet den Vortheil, daß man bei gleichem Reitungswiderftande einen 
dickern Draht wählen kann. Am einen Ende a des Gplinders ift der 
Draht auf dem Holze befeftigt; am andern Ende 5 geht er durch ein Loch 
im Holze hindurch nad) der eifernen Umdrehungsare des Gplinders, auf 
melcher er befeftigt ift. 

Neben dem Holzcylinder befindet fi ein Metaliftab c d, weicher bei 
e eine Schraubzmwinge zur Aufnahme von Dräbten bat. Auf bdiefen 
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Metaltftab ift eine Metallhuͤlſe verfchiebbar, am welcher ein Holzkiögchen 

befeftigt ift, welches den Raum zwifchen ihm und dem Holzenlinder aus: 
Sig. 164. 





füllt, und in welches Rinnen gefchnitten find, die in die Schraubengän- 
gen des Holzenlinders paffen, fo daß bei Umdrehung des Cylinders die 
Hülfe fortgefchoben wird, und zwar nach der einen oder andern Seite, je 
nachdem man rechts oder links dreht. 

An der Hülfe ift auch ein federnder Metallbogen befeftigt, der "einen 
gewundenen Metalldraht gegen den Draht auf den Holzenlinder drüdt. 
Der Berübrungspunft Ändert ſich natürlich, wenn die Hülfe mit allem, 
was daran ift, durch Umdrehung des Cylinders fortgefchoben wird. Die 

Fig. 166. Einrihtung der Hülfe fammt Metallbogen und 
Holzklögchen ift Fig. 166 in größerem Maaf: 
ftabe dargeftellt. j 

Wenn nun-bei ce der eine, bei f der andere 
Polardraht einer galvanifchen Kette eingefhraubt 
wird, fo läuft der Strom folgendermaßen dur) 
den Apparat: 

Bon c durd die Stange c d bis zur ver: 
fhiebbaren Hülfe, von diefer durch den Metall: 
bogen und feinen Draht auf den Draht des 
Holzevlinders, von dem Beruͤhrungspunkte des 
Schlittens an durchläuft er dann alle Windungen 
II. 13 
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nach der rechten bis 5, geht auf die metallene Are des Holzeplinders und 
‚auf diefer durch denfelben der Länge nach hindurch. Auf der andern Seite 
drücdt auf die Metallare eine Drabtfeder, melche den Strom auf eine 
Metaliplatte g führt, von der er durch f austritt. 

Es ift Elar, daß der Strom bald mehr, bald weniger Windungen des 
Rheoftaten zu durchlaufen hat, je nachdem der Schlitten mehr nach der 
linken oder rechten Seite gefchoben ift. 

Wenn der Schlitten am Ende 5 des Cylinders fteht, fo durchläuft der 

Strom feine der Windungen des Cylinders. Dreht man nun die Kurbel 
mal, 2mal, 3mal... 10mal u. f. w. um, fo wird der Schlitten um 
1, 2, 3 . . . 10 u. f. w. Schraubengänge fortgefchoben, der Strom burch- 
laͤuft jetzt außer dem Wege, den er vorher ſchon zu durchlaufen hatte, noch 
1,2,3... 10 Windungen des Drahtes auf den Holzcylinder. 

Um die Anzahl der Windungen beſſer zaͤhlen zu koͤnnen, iſt an dem 
Schlitten unten ein kleiner Pfeil angebracht, der auf einer Scala die An 
zahl der Ummindungen zeigt, welche der Strom zu durchlaufen hat. Der 
Zeiger fteht auf Null, wenn der Schlitten am Äußerften rechten Ende des 
Holzeylinders fteht. 

Um auch noch die Unterabtheilungen ber einzelnen Windungen beſtim— 
men zu Eönnen, ift am Ende der Umdrehungsare bei n ein Zeiger befe— 
ftigt, welcher den Radius eines am Rande in 10 gleiche Theile getheilten 
Kreifes bildet, der in unferen Figuren natürlich unfichtbar if. Diefer 
Zeiger fteht auf 0, wenn der Zeiger des Schlittens auf O, 1, 2,3... 10 
u. f. m. flieht. Nehmen wir an, der Zeiger des Schlittens ftehe zwiſchen 
16 und 17, der Zeiger bei n ftehe auf 6, fo hat der Strom 16,6 Win- 
dungen zu durchlaufen. 

Bei c fen der pofitive Pol der Kette eingeflemmt; von / führe ein 
Draht zur Zangentenbouffole, ein anderer von bdiefer zum negativen Pol 
ber Kette, wie dies Fig. 167 angebeutet ift. Steht das Rheoftat auf 

Null, fo zeigt die Bouffole eine 

Fig. 167. getziffe Ablenkung; wird nun 

das Mheoftat gedreht, bis der 

Zeiger bei 10, 20, 30 u. f. w. 
fteht, fo hat nun der Strom 
außer dem anfänglichen Wider: 
ftande noch den von 10, 20, 30 
Ummindungen zu überwinden, 
die Ablenkung der Nadel wird 
eine entfprehende Abnahme 
erfahren. Wenn man bie einer 
jeden Stellung bes Schlittens entfprechende Ablenkung notirt, fo Laffen 
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fih mit dem Rheoftaten auf die bequemfte Weiſe die auf ©. 187 ent: 
widelten Gefege nachweiſen. 

Um zu bemweifen, daß fich die Leitungsmiderftände der Drähte umgekehrt 
verhalten wie ihre Querfchnitte, ftelle man zunaͤchſt den Rheoftaten auf 
Null. Die entfprechende Ablenkung fey 511°. 

Nun ſchalte man an irgend einer Stelle, etwa bei c, einen Kupfer: 
draht, etwa von 5 Meter Länge und 0,26 Linie Durchmeffer ein, fo wird 
die Nadel etwa auf 37 zurüdgehen. (Um folhe Drähte bequem handhaben 
zu fönnen, windet man fie am beften auf einen trod'nen Holzeplinder, in 
welchem ein Schraubengemwinde eingefchnitten ift.) 

Nachdem man den Draht wieder entfernt und die Kette wieder gefchlof- 
fen hat, ftellt fich die Nadel wieder auf die urfprüngliche Stelle (in un: 
ferem Beifpiel 514,0), und um-zu machen, daß fie wieder auf 379 zu: 
rüdgebt, muß man durdy Drehung des Rheoftaten den Schlitten um eine 
beftimmte Anzahl von Windungen, 3. B. um 4,2 Windungen voranfcie: 
ben. Es ift nun flar, daß der eingefchaltete Kupferdraht denfelben Wi- 
berftand hervörbringt, wie 4,2 Windungen des Drahtes auf dem Rheoftaten. 

Miederholt man nun benfelben Verſuch mit einem Kupferdraht, der 
eben fo lang ift wie der eben betrachtete, aber von halb fo großem Durch: 
meffer, fo wird man finden, daß diefer duͤnnere Kupferdraht einen eben 
fo großen Widerftand ausäbt, wie 16%, Windungen des Drahtes auf 
das Mheoftat; der MWiderftand des halb fo dien Kupferdrahtes ift alfo 
mal größer. 

Um den Leitungswibderftand verfchiedener Metalle zu vergleihen, kann 
man den Verſuch in der Weife anordnen, wie es in folgendem Beifpiel 
der Fall war. 

Das Rheoftat, auf O geftellt, gab der Bouffole einen Ausfchlag von 
511,%. Es wurde nun ber Reihe nad) eingefchaltet ein Kupfer=, ein 
Eifen:, ein Meſſing- und ein Neufilberdraht. Alle waren 5” lang und 
hatten einen Durchmeſſer von 0,26” (alle waren durch baffelbe Loch ge: 
zogen). Die Nabel ging zurüd beim 


Kupferdrabt uf . . . . 8370 
Meffingdrahpt . . . . . 19° 
Eifendraht . . 2.0.0. 41230 
Neufilberdraht. -» . . . 6% 


Wurde nun die Kette wieder ohne Einſchaltung von Drähten gefchlof: 
fen, fo mußte man durdy Drehen des Rheoftaten den Schlitten um 
4,2 Windungen voranfchieben, um die Nabel auf 379 zu bringen. 


16, 6 ” ” ” ” ” „4 90 ” „ 
29, 5 ” " „ » ” » 1 23,0 » ” 
65 „ 4 » ” 67/,0 ” ” 
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Es ift alfo der Widerftand des 
Kupferdrahtes gleich dem von 4,2 Windungen des Rheoftats. 


Meffingdrahtes » » » 16,6 ” » » 
Eifendrahtes ».» = 29,5 » » Mn 
Neuſilberdrahtes » » » 65 „ » » 


Die Reitungsfähigkeit des Kupfers, Meffings, Eifens und Neufilbers 
verhält fich umgekehrt wie diefe ihnen dquivalenten Längen des Drahtes 
auf dem Rheoftat, fest man alfo die Leitungsfähigkeit des Kupfers gleich 
100, fo ift bie des 


Meffins . » .» . 25,3 
Eifene . . . 2.142 
Neufibrs. . . . 6,4 


Nah Pouillet's WVerfuchen, die jedoch nach einer andern Methode 
angeftellt worden waren, verhält fi) die Leitungsfähigkeit verfchiedener 
Metalle, wie folgende Tabelle angiebt. 


Silber . . .....1836 

Gold. . .» 2. ..1089 

Kupfer . » . ...100 

Bine. 2 20202028 (Becguerel) 
Platin . 2 2020... 22 

4: VE: (| 

Quedfilber . . . . 2,6. 


D. h. ein Kupferdraht von 100 Fuß Länge leiftet einem elektrifchen 
Strome einen ebenfo großen Widerſtand, wie gleich dide Drähte von 
Silber, Zink, Platin, Eifen u. f. w., welche resp. 136, 28, 22, 17 Fuß 
lang find. 

Rieß bat nach der auf ©. 108 angedeuteten Methode die Leitungs: 
fähigkeit der Metalle folgendermaßen beftimmt: 


„>. Silber . . » 2...» 148 
Kupfer. » > 2 ...100 
Meffinn. . : 2 2.0.28 
Efen . . . 2... 17 
Platin... 15 


Um das Leitungsvermögen des Quedfilbers zu beftimmen, wandte Pouil⸗ 
Let flatt des Drahtes eine vollkommen cplindrifche, mit Quedfilber gefüllte 
Big. 168. Glasroͤhre an, deren Durchmeffer 
man duch Wägung ermitteln kann. 
Die Enden diefer Nöhre, Fig. 
168, fteden in zwei binlänglich wei: 
ten Glasröhren. 
Ein erhigter Draht leitet den 





Von der Volta'ſchen Säule. 197 


eleftrifchen Strom nicht fo gut wie ein Falter, oder mit anderen Worten, 
durch Erwärmung wird die Leitungsfähigkeit der Metalle vermindert; die 
Ablenkung der Nadel in der Zangentenbouffole wird fogleich vermindert, 
wenn man den in den Schliefungsbogen eingefchalteten Draht durch eine 
Weingeiſtflamme erhitzt. 

Leitungsfähigkeit der Flüſſigkeiten. Das Ohmiſche Geſetz laͤßt 
ſich nicht fo direct auf Fluͤſſigkeiten anwenden, welche in den Schliefungs: 
bogen eingefchaltet werden, wie auf Metalle, denn man hat außer dem 
Miderftande, welchen der Strom bei feinem Durchgange durch die Flüffig: 
keit zu überwinden hat, noch einen andern Widerftand beim Uebergange, 
den Strom von Metall in die Flüffigkeit und umgekehrt, in Rechnung zu 
bringen. Bei Berüdfihtigung diefes MWiderftandes gilt das Oh miſche 
Gefeg auch für flüffige Leiter. 

Die Erijtenz eines folhen Miderftandes laͤßt fi) am einfachften durch 
folgenden von Fechner angegebenen Verſuch nachweiſen. In einen Zrog a, 
Fig. 169, wurden eine Zinfplatte z und eine Kupferplatte k einander 

Fig. 169. gegenüber geftellt, der Trog mit Flüffigkeit gefüllt und 
-- An bie fette gefchloffen, wie es in der Figur durch die Linie 
\ angedeutet iſt, und dann die Stromftärke beftimmt. 
/ Nun wurde ein zweiter gleicher Trog B mit zwei Kupfer: 
platten daneben geftellt, eben fo hoch mit derfelben Klüf: 
figkeit gefüllt und die Kette gefchloffen, wie es Fig. 170 
Fig. 170. angedeutet ift. Dabei wurden aber die Platten k 
A — BP und z im Troge A genähert und die Platten kk 
Tr in B in folhe Entfernung gebracht, daß die 
5 ) Entfernungen von k und. z im Troge A, die 
8: Entfernung der Platten k k in B, Fig. 170, 
wo fo groß war wie die Entfernung der Platten im 
Zeoge A, Fig. 169. Unter fonft ganz gleichen 
Umftänden hatte alfo der Strom in beiden Fällen denfelben Weg durd) 
die Flüffigkeit zuruͤckzulegen; die Stromftärke für beide Kalle war aber 
nicht gleich, fie war in dem legten Falle faft nur halb fo groß wie im 
erfteren. Diefe Schwaͤchung der Stromftärke kann nur einem Widerftande 
beim Uebergange von Metall in der Flüffigkeit zugefchrieben werden; denn 
bei gleicher Laͤnge des zu durchlaufenden flüffigen Leiters, gegen deſſen 
MWiderftand der bes metallifchen Schliefungsbogens ganz verfchwindet, hat 
im legten Falle der Strom noch einmal mehr aus Metall in Fluͤſſigkeit, 
und dann wieder von der Flüffigkeit in das Metall überzugehen. 

Auch folgender Verſuch von Lenz beweif’t fehr augenfcheinlich die Exi— 
ſtenz diefes Widerſtandes. In einem vieredig ausgefüllten Holztrog, 
welcher mit verdünnter Salsfäure gefüllt war, maren zwei Kupfer: 
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platten in einer Entfernung von 1 Linie einander gegenüber geftellt, und 
dann ein galvanifcher Strom burchgeleitet worden. Der Meßapparat gab 
eine Ablenkung von 47%. Nun wurde der Berfuch mit zwei Platinplat: 
ten wiederholt, die eben fo groß wie die Kupferplatten, in gleicher Entfer: 
nung in berfelben $lüffigkeit eingetaucht waren. Nun erhielt man nur 
90 Ablenkung. In einer Verfchiedenheit der Reitungsfähigkeit der feften 
Theile Eonnte die Urfache diefer Verfchiedenheit nicht liegen, der flüffige 
Leiter war in beiden Fällen derfelbe, der Unterfchied konnte alſo nur daher 
rühren, daß der Miderftand an der Berührungsftelle größer ift für Platin 
und Salzfäure, als für Kupfer und Salzfäure. 

Will man den Leitungswiderftand emer Fiüffigkeit an und für ſich er: 
mitteln, fo muß man bie Verfuche fo anordnen, daß ber eben befpro= 
chene MWiderftand eliminiert werden kann, was leicht möglich if. Es werde 
ein Strom durch die Fluͤſſigkeit hindurchgeleitet, während die beiden Plat⸗ 
ten 1 Linie von einander abftehen, fo ift die Stromftärke 


S=7: 


wenn E die eleftromotorifche Kraft, welche der Strom bedingt, Z aber 
die Summe aller MWiderftände bezeichnet. Bringt man nun die Platten 
in die doppelte Entfernung, fo ift jegt die Stromftärke 


[ — 
es L+1' 
wo I den Widerſtand einer Flüffigkeitsfchicht von 1" Dicke bezeichnet, die 
jegt noch hinzugefommen ift; alles Übrige, alfo auch der Widerſtand an 
der Berührungsftelle des Metalle und der Fluͤſſigkeit ift unverändert 
geblieben. Durch Combination diefer beiden Gleichungen läßt ſich Z be: 
ſtimmen. 

Nach Lenz iſt der Leitungswiderſtand einer Loͤſung von Kupfervitriol 
6857500mal fo groß, als die des Kupfers, d. h. der Leitungswiderſtand 
einer Schicht von Kupfervitriollöfung ift eben fo groß, wie der einer 
6857500mal fo langen Kupferftange von gleihem Querfchnitt. Außer 
diefem Miderftande hat aber der Strom auch nody den Uebergangsmibder: 
ftand zu überwinden, wenn man ihn durch die Löfung des Kupfervitriols 
bindurchleiten mil. 

Nach Pouiltet, welcher übrigens den fogenannten Uebergangsmwider: 
ftand nicht berüdfichtigt, ift die Peitungsfähigkeit des Waffers 0,0025, 
wenn man die der Kupfervitriollöfung mit 1 bezeichnet. 

Für gefäuerte Flüffigkeit ift der Uebergangsmiderftand ungleich geringer, 
als für reines MWaffer, und daher mag es wohl vorzugsmweife kommen, 
daß die Leitung des Stromes fo fehr erleichtert wird, wenn man dem 
Maffer etwas Säure zugießt. 
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Galvanifche Polarifation. Der in der vorigen Nummer befpro: 
chene Uebergangswiderftand rührt von der fogenannten galvanifchen 
Polarifation ber; mit diefem Namen bezeichnet man die dem ur: 
fpränglichen Strome entgegenwirkende Ladung der Platten, welche wir 
fhon bei der Theorie der conftanten Kette auf ©. 167 kennen gelernt 
haben, und welche daher rührt, daß ſich die Platten, zwifchen denen ber 
Strom durch die Fluͤſſigkeit übergeht, in Folge der Zerfegung der Flüffig: 
keit mit einer Schicht von Stoffen überziehen, welche in Berührung mit 
der Platte eleftromotorifch wirken. 

Wenn man in den Scliefungsbogen einer Kette einen Wafferzer: 
fegungsapparat einfchaltet, deffen Platten von Platin feyn mögen, fo wer: 
ben fie ebenfalls eine folche Polarifation erfahren, d. b. durch Ablagerung 
folher Schichten werden fie felbft zu eleftromotorifhen Elementen, welche 
dem urfprünglichen Strome entgegenwirken, und einen Strom zu er: 
zeugen ftreben, welcher dem urfprünglichen entgegengefegt ift. 

Daß die Tendenz zu einem foldhen Gegenftrom vorhanden ift, läßt ſich 
am beften dadurch zeigen, daß man diefen Strom wirklich zur Entftehung 
bringt. Es ift dies auf folgende Weiſe möglich: 

Man bringe die beiden Platten eines Wafferzerfesungsapparates mit 
den beiden Polen einer galvanifchen Kette in Berührung, wie dies Fig. 
171 angedeutet ift, wo a den Wafferzerfegungsapparat, 5 die galvanifche 

gig. 171. Kette darftellen fol. (Es ift zu diefem Verſuche nur 
ein Element nöthig.) Hat die Schließung nur ganz 
kurze Zeit gedauert, fo find die Platten in a geladen; 
öffnet man die Kette, bringt man alsdann die eine 


c 


andern Drabtende eines Multiplicators e in Berüb: 
rung, fo wird die Multiplicatornabel abgelentt und 
zeigt einen Strom an, welcher dem durch die Kette 5 
im MWafferzerfegungsapparat a hervorgebracdhten ent: 
gegengeſetzt ift. 

Diefe Erfheinung erklärt uns aud die Wirkung 
der von Ritter entdeckten Radungsfäule. 

MWenn man eine Säule von Kupferfhheiben und an— 
gefeuchtetem Papier aufbaut und die beiden Enden bderfelben mit den 
Polen einer galvanifchen Kette von hinlänglihen Spannungen verbindet, 
fo wird die Säule ganz in derfelben Weife geladen, wie in dem eben be: 
teachteten Falle die Platten des MWafferzerfegungsapparates. Wir haben 
eigentlich hier ja nur eine ganze Weihe folcher Zerfegungszellen, deren 
Platten fämmtlich polarifirt geladen werden. Trennt man bie fecun: 
daͤre Säule (auch fo wird die Ladungsſaͤule genannt) von der galvani: 





Platte von a mit dem einen, die andere mit dem’ 
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fchen Kette, welche zu ihrer Ladung diente, fo ift fie nun ſelbſt im Stande, 
die Erfcheinungen einer galvanifhen Kette hervorzubringen; fie zeigt an 
dem einen Pol pofitive, am anderen negative Elektricität, und ihr Strom, 
welcher den der ladenden Kette entgegengefegt ift, kann felbft chemifche 
Wirkungen hervorbringen. 

-Poggendorff hat gezeigt, wie man eine ganz fecundäre Säule mit 
einer einfachen Kette, etwa einem Grove’fhhen oder Bunfen’fchen Ele: 
ment, laden und dur die Entladung der Säule einen Strom hervor: . 
bringen kann, der ungleich ftärfere Widerftände überwinden kann, als das 
zur Ladung angewandte Element. 

Fig. 172. Fig. 172 flelle eine fecundäre Säule dar, 
die aus A Paaren von Platinplatten befteht; 
EN jedes Paar befindet fich in einem befondern 
Fa Troge. Werden nun alle Platinplatten, die 
| in unferer Figur mit a bezeichnet find, mit ° 
dem einen, alle mit 5 bezeichneten mit dem 
anderen Pole des ladenden Elementes ver: 
bunden, fo wird jedes Paar von Platinplat- 
ten geladen, und zwar ift die Ladung für alle 
Paare diefelbe. Wird nun die Verbindung 
mit dem primären Element aufgehoben, bie 
Platinplatte nach dem Princip der Säule fo 
verbunden, wie es durch die punftirten Linien angedeutet ift, und dann 
die. fecundäre Säule durch einen Bogen gefchloffen, in welchen ein Waſ— 
ferzerfegungsapparat w eingefchaltet ift, fo entſteht ein Strom, welcher 
-eine fräftige Wafferzerfegung erzeugt, während das ladende Element eine 
ſolche Zerfegung nicht hervorbringt. Das primäre Element hat nicht 
Spannung genug, um Waffer zu zerfegen, welche man erhält, wenn man 
die geladenen Platinplatten nach dem Princip der Säule combinirt. 

Der Entladungsftrom der fecundären Säule ift natürli nur ein vor: 
übergehender. Um eine merklihe Quantität Waffer zu zerfegen, muß 
man rafch nach jeder Entladung die Platinplatten wieder in entfprechen- 
der MWeife mit den Polen der primären Kette verbinden und alsbald mie: 
der eine neue Entladung bemwerkftelligen Eönnen. Poggendorff hat ei: 
nen ſehr finnreichen Apparat erfunden, den er die Wippe nennt, mit 
Hülfe deffen die Ladungen und Entladungen fehr rafch ausgeführt wer: 
den können. Die Befchreibung der Wippe würde ung zu weit führen. 

Eine ſolche Batterie von 4 Plattenpaaren, welche 21/, Duddratzoll groß 
waren und mit einem Grove’fchen Clement geladen wurden, lieferten 
bei 80 Ladungen und Entladungen in der Minute 5 bis 6 Kubikzoll 
Knallgas. 
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Die Platinplatten der Ladungsfäule waren mit Platinmoor überzogen. 

Die von Grove conftruirte Gasbatterie gehört audy in die Kate: 

gorie der Ladungsfäulen. In Fig. 173 ift eine ſolche Gasbatterie abge: 

bildet. 

Fig. 173, In jedem der mit verdünnter Schwe⸗ 

—T felſaͤure gefuͤlltem Gefaͤße ſtehen zwei 

— IN — oben zugeſchmolzene Glasgloͤckchen, in 

* welchen ſich mit Platinmoor uͤberzogene 

Platinſtreifen befinden. Ein in dem 

Gloͤckchen oben eingeſchmolzener Pia: 

tindraht verbindet je zwei Platinſtrei⸗ 

fen in der Weiſe, wie man es in der 

Figur fieht. Der obere Theil der mit 

H bezeichneten Gloͤckchen enthält Wafferftoffgas, die mit O bezeichneten 

dagegen enthalten Sauerftoffgas. ine Batterie von 50 Elementen mit 

ungefähr Y, Zoll breiten Platinftreifen gab einen Schlag und fehr bedeu: 
tende Mafferzerfegung. 

Die Wirkfamkeit diefer Batterie rührt von der Bekleidung ihrer Pat: 
"ten mit refpective Sauerftoff und MWafferftoff ber. Der Unterfchied zwi: 
ſchen ihr und der gewöhnlichen Ladungsfäule befteht bloß in der Art, mie 
den Platten das Gas zugeführt wird. Bei der Ladungsfäule werden die 
Gaſe an den Platten felbft entwidelt, bei der Gasbatterie hingegen wer: 
den fie zuvor außerhalb der Batterie erzeugt, und dann erſt mit den Plat: 
ten in Berührung gefegt. 

Meflung galvanifcher Ströme nach abfolutem Maafe. Um ein 
abfolutes Maaß für galvanifche Ströme zu erhalten, haben wir nur ihre 
Wirkung auf die Magnetnadel mit der Wirkung des Erdmagnetismus zu 
vergleichen ; am einfachften läßt fi) aber dann diefe Vergleihung nad) 
Weber’s Methode ausführen, wenn man die ablenkende Kraft kreisfoͤr— 
miger Ströme durch den Verſuch beftimmt. 

Die Fig. 174 ftelle die perfpectivifche Anficht eines Ereisförmigen Stro: 

Fig. 174. mes dar, deſſen Ebene mit dem mag- 

netifchen Meridian’ zufammenfältt, 

fo alfo, daß die durch den Mittel: 
punkt des Kreisftromes gelegte hori— 
„ zontale Linie AB auf dem magne: 
tifhen Meridian rechtwinklig fteht. 
Unterfuhen mir nun zunächft, 
welche Wirkung der Kreisftrom auf 
irgend ein magnetifches Element 
ausübt, welches ſich in irgend einem Punkte der Linie AB, etwa in c, befindet. 










Nm 


1 
If hl / 

\ 1 ) N 17 
Ri —— II El 








83 


202 Sechster Abfchnitt. Dritte Abtheilung. Zweites Kapitel. 


Wenn der Kreisftrom in der durch die Pfeile bezeichneten Richtung cir- 
eulirt, fo hat ein elementares Theilchen des Stromes, etwa dag Theilchen 
bei d, ein Beftreben, ein nordmagnetifches Element in c nach der Richtung 
ef zu a die Größe diefer bewegenden Kraft läßt fich durch 

9YP 

. R 

darftellen, wenn g die Stärke des Rreisffeomes, y bie Intenfität des Mag- 
netismug in dem magnetifchen Theilchen bei c, und @ die Ränge des ele- 
mentaren Stromtheilchens bei d bezeichnet. Segen wir aber den Halb» 
meffer des .Kreifes gleih %, die Entfernung me =z, fe ft 2 = a? 
+ und ber obige Werth für die bewegende Kraft cf wird 

gyPp 

2? + y? 

Zerlegt man die Kraft ef nad der Richtung der Ringare, fo kann man 
leicht den Werth der Gompofante e g beitimmen, denn offenbar verhält ſich 








ef:eg=ed:cm, ber cf:cg=!:y, mithin ie 3 
er. 
= — — oder endlich 
va 


g= gyYyYy 
(2? + 1P)2 

Segen mir nun in diefen Werth von cg für das Bogenelement ꝙ ben 
ganzen Umfang 2/Iy des Kreisftromes, fo ergiebt ſich als Refultante ber 
Kräfte, mit welchen alle Elemente des Kreisftromes das Theilchen y in 
der Richtung der Are zu bewegen fuchen, 

2lyyg 

+ Pr 

Die Kräfte fenkrecht gegen die Richtung der Are AB heben ſich auf. 
Aus diefer Formel fehen wir: 

1) daß die Wirkung eines Kreisftromes auf irgend ein magnetifches 
Theilchen, welches auf feiner Are liegt, fich umgekehrt verhält, wie die 
dritte Potenz der Entfernung Y(o? + y?) des magnetifhen Theilchens 
von der Peripherie des Kreisftromes, und 

2) daß die Wirkung eines Kreisftromes dem Quadrate feines Halbmef: 
ſers, oder, was bdaffelbe ift, dem Flächeninhalte des umftrömten Kreifes 
proportional ift. 

Die Formel 


a). 


2IIy®yg 

(2? + 9) 
kann aber auch die Kraft ausdeüden, mit welcher ber Kreisftrom eine in 
ec befindliche Eleine Magnetnadel in die Are AB zu drehen ftrebt, die 
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Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus auf diefelbe Nadel wirkt, um ſie 
in den magnetiſchen Meridian zuruͤckzufuͤhren, iſt alsdann 


T y. 
Der Quotient beider Größen muß aber die Tangente des Ablenkungswin— 
— 2lIyg __ 
kels geben, es ift alfo Taryy * tang. u. 


Nun gilt aber diefe Formel, in welhem Punkte der Are AB fih auch 
die Nadel befinden mag, wenn ihre Lange nur Elein genug gegen ihre Ent: 
fernung von der Peripherie des Kreisftromes ift. Für den Fall nun, daß 
die Peine Nadel in dem Mittelpunfte des Kreisftromes liegt, ift = = 0, 
und y— AR, wenn R den Halbmeffer des Kreisftromes bezeichnet, wir 





2IIRg 
erhalten alsdann TB tang. u, z 
daraus TRg= TR Su u 
und endlich __ TRtang.u 
Eu a 


Wir haben jegt einen Werth für g gefunden und müffen nur noch bie 
nähere Bedeutung deffelben ermitteln. 

Wir haben oben Seite 44 gefehen, wie man aus den Schwingungen 
eines Magnetftabes das Drehungsmoment C beftimmen Eann, mit wel: 
chem der Erdmagnetismus den Stab zu drehen ftrebt, wenn derfelbe recht. 
winklig auf dem magnetifchen Meridiane fteht. Diefes Drehungsmoment 
ift aber ein Produkt des Momentes des Magneten M und der Intenfität 
T des Erdbmagnetismus. Nun dufert der Erdmagnetismus aud) ein Bes 
ftreben, einen Ereisförmigen Strom, der im magnetifchen Meridiane fteht, 
rechtwinklig auf denſelben zu ftellen, und diefes Drehungsmoment ließe 
ſich aud durch Schwingungsverfukhe ausmitteln, wenn man nur ben 
Kreisftrom beweglich genug machen könnte. 

Nun aber giebt e8, da ja der Werth 7 ſchon bekannt ift, noch ein an 
deres Mittel, den Werth von M für einen Heinen Magnetftab zu beftim- 
men. Wir haben oben gefehen, daß, wenn man einen Pleinen Magneten 
in eine folche Lage gegen eine Magnetnadel bringt, wie Fig. 30, Seite 39 


zeigt, alsdann T —= R3 tang. v, 


wenn v bie beobachtete Ablenkung der Nadel und r die Entfernung bes 
Magneten von derfelben bezeichnet; aus einem folchen Ablenkungsverfuche 
fann man alfo den Werth von M beftimmen, denn es ift 

M= TR? tang. v. 
Bringt man aber benfelben Magneten in die Fig. 29 dargeftellte Rage 
gegen die Nadel, fo erhält man eine foldhe Ablenkung u der Nadel, daß 
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bei gleicher Entfernung die Zangente des Ablenkungswinkels u jest dop⸗ 
pelt fo groß ift, als die Zangente der in der erften Rage beobachteten Ab⸗ 
lenfung v; hat man alfo bei der Fig. 29 dargeftellten Lage die Ablen= 
fungsverfuche gemacht, fo tft 

fang. u 


— 7. na 
N=T.R 5 


Da man nun mit einem galvanifchen Kreisftrome auf diefelbe Weiſe 
Ablentungsverfuche machen kann, fo kann man alfo audy das Moment G 
für einen folhen Strom eben fo gut beftimmen, wie den Werth M für 
einen Magneten; es ift nämlich 

6— TR3 ic u 
wir haben aber eben gefehen, daß auch 
TRy= TR — u 
das Moment eines Kreisftromes ift, alfo dem Inhalte der umftrömten 
Kreisfläche proportional. Das Moment eines Kreisftromes ift demnach 
G — IIR? 9. 
das Moment eines Kreisſtromes von gleicher Stromſtaͤrke, welchen die 
Einheit der Fläche umſtroͤmt, für welchen alſo IT RR— 1, haben wir alfo 
g—=G, 
es drücdt alfo der Werth y das Moment eines Kreisftromes aus, welcher 
die Hlächeneinheit umftrömt. Die Einheit der Stromintenfität 
ift alfo diejenige Stromftärke, welche, die Einheit der 
Fläche umkreiſend, in die Ferne diefelbe Wirkung hervor: 
bringt, wie die Einheit des freien Magnetismus. 

Menn z. B. ein Strom in der Zangentenbouffole, Fig. 159, deren 
Radius 100” beträgt, eine Ablenkung von 549 hervorbringt, fo ift für 
diefen Strom 

u 
ger 7.29, 
ein Strom von diefer Stärke würde alfo, wenn er die Flächeneinheit um: 
Ereif’t, auf die Entfernung 1 eine 21,9mal ftärfere Wirkung ausüben, als 
der horizontale Theil des Erdmagnetismus am Beobahhtungsorte. Gefegt, 
der Werth von 7 fen für diefen Ort 1,774, fo wäre demnach 

9 = 38,85, 

d. h. ein Strom von dieſer Saͤrke, die Flaͤcheneinheit umkreiſend, wirkt 
in die Ferne 38,85mal ſo ſtark, wie die Einheit des freien Magnetismus. 

Das elektrochemiſche Aequivalent des Waſſers. Wie ſchon 
fruͤher erwaͤhnt wurde, hat Faraday das wichtige Geſetz nachgewieſen, 
daß, wenn eine Fluͤſſigkeit durch einen galvaniſchen Strom zerſetzt wird, 
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daß alsdann die Quantität der zerfegten. Fluͤſſigkeit der zu diefer Zerfegung 
verwandten Stromguantität proportional fen, daß alfo die durch ben 
Strom hervorgebrachte chemifche Zerfegung ein Maaß für die Quantität 
der circulivenden Elektrieität if. Nun aber wird die Stromfraft auch 
ducch die magnetifhen Wirkungen des Stromes gemeffen, und beide 
Effecte find ſtets einander proportional. | 

Wenn man in ben Scliefungsbogen einer galvanifchen Kette einen 
Wafferzerfegungsapparat und die Weber' ſche Zagentenbouffole einfchals 
tet, fo wird in einer gegebenen Zeit eine beftimmte Quantität Waffer zer: 
fest, während man eine Ablenkung © der Nadel beobachtet. Wenn man 
nun auf irgend eine Weife die Quantität der Waſſerzerſetzung vermehrt, 
fo wird die magnetifhe Wirkung in demfelben Verhaͤltniß zunehmen; 
hätte man etwa durch Anwendung einer Eräftigen Säule in derfelben Zeit 
zweimal, dreimal fo viel Waffer zerfegt, fo würde auch die Tagente des 
Ablentungswinkeld zweimal, dreimal größer geworden feyn. 

Faraday hat ferner gezeigt, daß chemifch Aquivalente Maffen verſchie— 
dener Körper zu ihrer Zerfegung gleiche Stromquantitäten gebrauchen, oder 
mit anderen Worten, daf die eleftrochemifchen Aequivalente den gemwöhn: 
lichen chemifchen Yequivalenten proportional find. Will man die elektro: 
cheniſchen Aequivalente in Zahlen ausdrüden, fo ift vor allen Dingen 
eine Einheit für den galvanifhen Strom zu beftimmen und dann zu er: 
mitteln, wie viel Waffer in der Zeiteinheit durch die Stromeinheit zerfegt 
wird, um fo das elektrochemiſche Aequivalent des Waffers zu beftimmen. 

In der vorigen Nummer haben mir gefehen, wie man die Stromtraft 
auf ein abfolutes Maaß zurücdführen kann, und die dort zu Grunde ge: 
legte Einheit der Stromkraft kann auch dienen, um das eleftrochemifche 
Aequivalent des Waſſers in abfoluten Zahlen auszudrüden. 

Ein und derfelbe Strom werde durch einen Wafferzerfegungsapparat 
und zugleich durch die Weber’fche Zangentenbouffole geleitet; die Quan— 
tität des in 2 Sekunden zerfegten Waffers fen mit w bezeichnet, g fey die 


’ — 
nach der vorigen Nummer berechnete Stromkraft, ſo iſt — die Quanti⸗ 


taͤt des in einer Sekunde zerſetzten Waſſers und 
w 
ge 

das elektrochemifche Aequivalent des Waffers, d. h. die Quantität des Waf: 
fers, welches während der Zeiteinheit (der Sekunde) durch den galvanifchen 
Strom zerlegt wird, der zur Einheit der Stromkraft feftgefegt worden ift. 

Weber hat in dieſem Sinne das elektrochemifche Aequivalent des Waſ⸗ 
fers durch eine Äußerft genaue Verfuchsreihe beftimmt und dafür den Werth 

0,000009376 
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gefunden, d. h. bie in der vorigen Nummer beftimmte Stromeinheit zer: 
fest in einer Sekunde 0,000009376 Gramm Maffer. 

Weber hat zur Beflimmung des elektrochemifchen Aequivalentes des 
MWaffers den Werth von g nach einer Methode beftimmt, deren Betrach— 
tung ung hier zu weit führen würde (Poggendorff’s Annalen Bd.LV. 
©. 181.) 

Bunfen hat das eleftrochemifche Aequivalent des Zinks mit Hülfe 
ber Weber’fchen Tangentenbouffole beſtimmt; der Verfuch wurde auf 
folgende Weife angeftellt. Die Zhonzelle einer einfachen Kohlenzinkkette 
wurde mit Kochfalzlöfung gefüllt, ein amalgamirter Zinfftreifen ftatt bes 
Binkeplinders in diefe eingetaucht, und dann die Kette durd die Zangen» 
bouffote gefchloffen. Die beobachtete Ablenkung betrug anfangs 29042’, 
nahm aber 1 Minute 45 Sekunden lang allmälig bis auf 26021’ ab und 
blieb dann conftant. Vom Beginne des Stromes an wurde alle 15 Se: 
£unden die Ablenkung der Nadel und zwar 5 Minuten lang beobachtet; 
das Mittel aus den auf dieſe Weife beobachteten 21 Ablenfungen, von 
denen die legten 14 fämmtlic 26021 betrugen, ift 26058,5°; während 
der 5 Minuten, in denen bie Kette geſchloſſen * wurden aber 0,2982 
Gramm int aufgelöft. 

Bei einem Ähnlichen, etwas anders arrangirten Verfuche war das Mit: 
tel aus den 21 abgelefenen Ablenfungen 4091 1,6', und während 5 Mi: 
nuten wurden 0,5055 Gramm Zink aufgelöft. 

Die in beiden Verſuchen aufgelöften Mengen von Zink verhalten fich 
wie 1: 1,695; die Zangenten der mittleren Ablentungswinfel aber wie 
1 : 1,661; die chemiſchen und die magnetifchen Wirkungen des Stroms 
find alfo in der That faft in gleichen Verhaͤltniß gemachfen. Suchen wir nun 
- nach diefen Berfuchen das eleftromotorifche Aequivalent des Zins zu berechnen. 
Die Stromftärke berechnen wir * der Formel: 

=; 5 TR tang.v. 
R war bei der zu diefen Verſuchen angewandten Zangentenbouffole 204 
Millimeter; da nun v für die erfte Verfuchsreihe 26058,5%, für die zweite 
aber 40011,6, ift, fo ergiebt fi für die erfte Verſuchsreihe 

9 = 30,169, 
für die zweite 

9 = 50,099, 
wenn man den Werth von 7 für Marburg — 1,827 fest. 

Im Allgemeinen ift zwar der Werth von 7 für Marburg 1,88, in 
dem eifenhaltigen Lokale jedoch, in welchem die Verfuche angeftellt wur: 
den, ergab ſich aus befonders deshalb angeftellten Verfuchen für 7 der 
Werth 1,827. 
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Da während 300 Sekunden bei der erften Verſuchsreihe 0,2982 Gramm 
Zink aufgelöfft worden waren, fo kommt auf eine Sekunde —532 
0,000994 ; dividirt man dieſe Zahl durch die mittlere Stromſtaͤrke 31,045 
der erften Verfuchsreihe, fo erhält man für das eleftrochemifche Aequivas 
lent des Zinks 

0,00003294. 
Aus der zweiten Verſuchsreihe ergiebt fih auf diefelbe Weife für diefes 
Aequivalent 
0,00003364. | 

Nun verhält fi) das chemifche Aequivalent des Waffers zu dem des 
Zinks wie 112,48 : 403,23; da nun Weber für das eleftrochemifche 
Arguivalent des Waffers 0,000009376 gefunden hat, fo ergäbe ſich dem: 
nad) für das eleftrochemifche Aequivalent des Zinks 

0,00003369, e 
was mit dem oben berechneten in der That fehr nahe übereinftimmt. 


. 


Vierte Abtheilung. 


Boom Eleftromagnetismus. 


Erftes Kapitel. 
Magnetifche Wirkungen des Stromes. 


Mir haben zwar fchon oben angeführt, daß der elektriſche Strom 
im Stande fey, die Magnetnadel abzulenten, wir find aber alsbald, 
ohne diefe magnetifhen Wirkungen weiter zu verfolgen, zu den Anwen 
dungen übergegangen, welche man von der Ablenkung der Magnetnadel 
gemacht hat, um die Gefege der Stromftärke zu ermitteln; der meiteren 
Betrahtung der magnetifchen Wirkungen des eleftrifchen Stromes ift das 
folgende Kapitel gewidmet. 

Magnetifirung durch den nalvanifchen Strom. Der elektrifche 
Strom wirkt nicht allein auf den freien Magnetismus, fondern er ift auch 
im Stande, die noch verbundenen magnetifhen Flüffigkeiten zu trennen. 
Um die Wirkung des Stromes auf das weiche Eifen zu zeigen, braucht 
man den Draht nur in Eifenfeile zu tauchen oder mit Eifenfeile zu be 
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freuen, während der galvanifche Strom hindurchgeht. Die Eifenfeile bleibt 
an dem Drahte hängen, bis man den Strom unterbricht. Kleine Stahl: 
nadeln kann man zu bleibenden Magneten machen, wenn man fie quer über 
den Leitungsdraht hält; damit aber der Strom recht wirffam fen, muß man 
ihn zu diefem Zweck transverfal um die Nadel herumleiten, wie dies bei der 
folgenden Anordnung der Fall ift. Man minder einen Kupferdraht [hrau: 
benförmig um eine Glasröhre, in welche man eine Stahlnadel legt 
(Fig. 175). Laͤßt man nun einen Strom durch die Windungen des Drabtes 
hindurchgehen , fo wird dadurd die Nadel bleibend magnetifh, und zwar 
braucht der Strom nur einen Augenblid hindurchzugehen, um die Nabel 
fo vollftändig zu magnetifiren als e8 nur moͤglich ift. 

- Man unterfcheidet rechtsgewundene 
(Fig. 175) und linfsgemundene Schrau= 
bendrähte (Fig. 176). Rechtsgewundene 
Schraubendrähte find diejenigen, bei welchen 
die Windungen gerade fo laufen wie bei einem 
Korkzieber oder einer gewöhnlichen Schraube. 

Bei rehtsgemwundenen Scrauben- 
draͤhten bildet fich der Nordpol (das Südende) 
der Nadel an dem Ende, mo ber pofitive 
Strom eintritt, bei linfsgewundenen 
aber nach dem Ende bin, wo er austritt. In 
den Figuren ift der Nordpol mit b, der Süd: 
pol mit a bezeichnet. 

Wenn man auf demfelben Glasrohre den 
Draht abmwechfelnd rechts und links aufmwinder, wie Fig. 177, fo bilden 
ſich Folgepunkt in der Nabel. - 

Aus weichem Eifen fann man mittelft des gal- 
vanifhen Stroms Magnete machen, melde alle 
Stahlmagnete an Stärke weit übertreffen. Man 
braucht nur ein ſtarkes hufeifenförmig gebogenes 
Eifen mit didem Kupferdraht in der Weife zu um: 
wideln, wie man Fig. 178 fieht. Der Kupferdraht 
muß mit Seide überzogen fern, damit der Strom 
ſich nicht feitwärts von einer Windung zur andern 
(die Windungen liegen dicht neben einander) und 
nicht in das Eifen übergehen kann, fondern den 
Draht feiner ganzen Ränge nad durchlaufen muß. Der Draht ift um 
beide Schenkel des Hufeifens in gleicher Richtung, um beide etwa rechts, 
gewunden; wenn alfo der pofitive Strom bei a eintritt, fo wird ſich bei 
a ein Nordpol, bei b ein Suͤdpol bilden. Mitteift eines Ankers kann 
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man Gewichte an einen folhen Magneten anhängen. Ein Magnet diefer 
Art, deffen Eifenfern 6 — 8 Gentimeter Durchmeffer hat und an mel: 
chem jeder Schenkel ohngefähr 1 bis 1,5 Fuß lang ift, kann eine Laft von 
800 bis 1000 Pfund tragen, wenn nur der Draht di genug ift und ein 
binlänglich Eräftiger Strom hindurchgeht. Als Elektromotor wendet man 
mehrere Grove’fche oder Bunſen'ſche Elemente an, die zu einem 
großplattigen Elemente verbunden find. Es verfteht fi von felbft, 
daß das Eifen faft ganz aufhört, magnetifh zu ſeyn, fobald der galva- 
nifche Strom aufhört. 

Die Größe der magnetifhen Wirkung eines Stromes hängt lediglich 
von der Quantität der Elektricität ab, weshalb man auch zu den eben be: 
fchriebenen Eleftromagneten ein einfaches Plattenpaar anmwendet; weil aber 
der Strom einer einfachen Kette nur eine fehr geringe Intenfität hat, fo 
muß ber Draht, der den Strom um das Eifen herumleitet, fehr dick fein. 
Man kann aber aud Ketten von geringerer Quantität, aber größerer In: 
tenfität anwenden, um-Eleftromagnete zu maden, nur muß man alsdann 
den Draht, der hier dünner feyn kann, mehrmals um den Eifenfern 
herumwinden. 

Ein Elektromagnet dieſer Art, welches uͤber 2000 Pfund traͤgt, iſt 
Fig. 179 und Fig. 180 dargeſtellt. Es beſteht aus zwei runden Eifen: 


Big. 179. Big. 180. 


ÄBE IT Te ET V———— 


1 
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ftücfen von bufeifenförmiger Geftalt, melche 8 bis 10 Gentimeter im 
Durcmeffer und eine Totallänge von 60 bis 80 Gentimeter haben. Die 
beiden Arme eines jeden Hufeifens find mit einem ohngefähr 1000 Meter 
langen und Y, Millimeter diden mit Seide Überfponnenen Kupferdraht 
ummunden. Ein und bderfelbe Strom legt nun den ganzen Weg durd) 
den 1000 Meter langen Draht zurüd, deffen Windungen von der Art 
find, daf die entgegengefesten Pole einander gegenüberftehen. Als Elek: 
tromotor dient für diefen Apparat eine Eräftige Kette von 24 Paaren. 

Sobald der Strom zu circuliren beginnt, wird der bewegliche Elektro: 
magnet a’ b' durch den feften a 5 gehoben, und wenn fie einmal an ein: 
ander haften, kann man das bedeutende Gewicht von m Kilogramm 
auf das Brett cd c auflegen. 

Ebenfo wie man durch den galvanifhen Strom im — Eiſen einen 
voruͤbergehenden kraͤftigen Magnetismus erzeugen kann, iſt man auch im 
Stande, mit Huͤlfe deſſelben Stahlmagnete von großer Stärke hervorzu— 
bringen. Eine zu diefem Zweck befonders geeignete Vorrichtung ift bie 
in Fig. 181 abgebildete von Elias angegebene Drahtrolle. 


# 


Fig. 181. 





Ein ungefähr 25 Fuß langer; 1% Zoll dicker Kupferhraht wird mit 
Seide gehörig ummidelt und dann zu einer Drabtrolfe gewunden, wie 
die Figur zeigt. Die Höhe der Drahtrolle beträgt 1 Zoll, der Durchmeffer 
der innern- Höhlung 11, Zoll. Die beiden Drahtenden werden, "wenn 
man einen Stahlftab magnetifiren will, mit den Polen eines Eräftigen 
Bolta’fhen Elementes in Verbindung gebracht. 

Mährend nun ein Eräftiger Strom in den Drahtwindungen circulirt, 
ftedt man den zu magnetifirenden Stahlftab in die Rolle und bewegt ihn 
bis an die Enden auf und nieder, und wenn er fich wieder mit feinem 
mittleren Theil in der Rolle befindet, wird die Kette geöffnet und dann 
der Stab volllommen magnetifirt herausgenommen. 

Es ift gut, den Stahlſtab oben und unten mit einem Stud weichen 
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Eifen und, wenn der zu magnetifirende Stab hufeifenförmig gebogen ft, 


ihn während der Operation mit einem Anker zu verfehen. 
. Elias wandte zu feinen Verfuchen ein Grove'ſches Zink:Platinele: 
ment an, welches Y, Duadratfuß wirkſame Platinoberfläche hatte. 

Die Wirkung diefer Vorrichtung ift fo Eräftig, daß man mit Hülfe der: 
felben die Pole eines ſtarken Magnetftabes ſtets umkehren kann. 


Benugung des galvanifchen Stromes als bewegende Kraft. 
Die kräftigen magnetifhen Wirkungen , welche der eleftrifche Strom her: 
vorzubringen im Stande ift, führten auf die Idee, denfelben als beme: 
gende Kraft zu benugen. Die Fig. 182 zeigt einen Apparat, wecher fehr! 
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geeignet ift, zu zeigen, wie man durch die magnetifirende Wirkung de gal- 
vanifhen Stromes eine continuirliche Bewegung hervorbringen kann. 
AB ift ein hufeifenförmig gebogenes, an dem Geftelle befeftigtes wei— 
ches Eifen, welches mit Kupferdraht in der Weiſe ummidelt ift, wie der 
Eleftromagnet Fig. 178. Das eine Ende des Drahts geht zu dem Mef: 
fingfäulchen a, das andere nad) b, in a und 5 werden aber die Poldrähte 
14* 
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eines Eräftigen galvanifchen Elementes eingefchraubt, und dadurch das 
Eifen AB zu einem Magnete gemadht. 
Innerhalb des Hufeifens AB ift ein Ähnliches Eleineres CD angebracht, 


Fig. 183. 





NT 


welches um eine vertikale Are drehbar ift. Auch diefes Eifen CD ift mit 
Kupferdraht in der befannten Weife ummunden, die beiden Enden diefes 
Drahtes tauchen aber in eine mit Quedfilber gefüllte hölzerne ringförmige 
Rinne herab. Diefe Rinne ift nun durdy zwei Scheidewände von Holz 
oder Elfenbein in zwei Abtheilungen getheilt; die eine ift durch einen 
Kupferdraht mit dem Meffingfäulchen c, die andere mit dem Meffingfäuts 
chen d in leitender Verbindung (in ce und d werden die beiden Poldrähte 
einer einfachen Kette angefchraubt). Die beiden Abtheilungen der Rinne 
find nun mit Quedfilber fo weit gefüllt, daß das Niveau deffelben in jeder 
Abtheilung zwar über die Scheidewände hinausragt, daß es aber doch nicht 
aus einer Abtheilung in die andere Überfließen kann, was fehr leicht mög: 
lich ift, weil das Quedfilber in jeder Abtheilung gleichfam einen converen 
Zropfen bildet. Die beiden Drahtenden des Eleftromagneten CD gehen 
nur grade fo weit herab, daß das eine in das Quedfilber der einen, das 
andere in das Quedfilber der andern Abtheilung eintaucht, daß fie aber 
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während der Rotation des Eleftromagneten CD ohne Hinderniß über die 
Scheidewaͤnde ber beiden Abtheilungen hinweggehen. 

Bei der in Fig. 183 abgebildeten Stellung des Eleftromagneten CD 
geht nun, wenn in c ber pofitive und d der negative Poldraht eines 
Eräftigen galvanifchen Elementes eingefchraubt wird, der pofitive Strom 
von c in die linke Abtheilung der Rinne, von da durch den Kupferdraht 
um das bewegliche Hufeifen herum von D nach C, von C aus in die rechte 
Abtheilung der Rinne und von diefer nah d. Bei diefer Stellung wird 
der Pol Cvon A, und D von B angezogen, wodurd) eine rotirende Bewe—⸗ 
gung des Eleftromagneten CD eingeleitet wird. Wenn aber nun Ü eben 
bei Aund% bei B antommt, fo gehen die beiden Drahtenden des inneren 
Elektromagneten Über die Scheidemände hinweg; der Strom, weldyer CD 
magnetifh macht, mwird für einen Moment unterbrochen, fobald aber die 
Drahtenden aus einer Abtheilung in die andere übergegangen find, geht 
der Strom durch den um CD gewundenen Kupferbraht in entgegengefeg: 
ter Richtung hindurch, der Pol C wird nun von A, D von B abgeftoßen, 
während ſich C und B, D und A anziehen, badurd wird die Rotation 
des inneren Elektromagneten fortgefegt, bis C bei B und D bei A an: 
kommt, mo alsdann durch eine abermalige Umkehrung der Pole des inne: 
ren Eleftromagneten die Notation deffelben in unveränderter Richtung 
fortgefegt wird. 

An der Umdrehungsare des inneren Eleftromagneten ift ein Zahnrad 
befeftigt, welches in ein zweites von größerem Halbmeffer eingreift. Um 
die Are diefes zweiten Zahnrades ift nun eine Schnur gefchlungen, die 
über eine Rolle weggeht, und an der endlich ein Gewicht hängt, welches 
durch die Rotation des inneren Eleftromagneten gehoben wird. 

Diefer Apparat iſt eigentlich nur eine Vervolllommnung des von Rit— 
chie conftruirten Rotationsapparates, bei welchem ein Stahlmagnet die 
Stelle des Äußeren Eleftromagneten erfeßt, während das rotirende Eifen 
die Form einer graden Stabes hat, welcher mit einer Drahtwindung um: 
geben ift, deren Enden in eine Quedfilberrinne eintauchen, wie in unferm 
Apparate, und deffen Rotation ebenfalls durch die nach jeder halben Um: 
drehung erfolgende Umkehrung der Pole unterhalten wird. 

Die bis jegt namentlih von Jacobi in Petersburg und von Wag: 
ner in Frankfurt gemachten Verfuche, um den galvanifhen Strom praß: 
tifh al8 bewegende Kraft anzuwenden, haben bis jegt die gemünfchten 
Refultate nicht geliefert. 

Ein Hauptgrund, daß man namentlidy mit größeren Apparaten Eeine 
günftigen Refultate erhielt, liegt darin, daß der Polwechſel der Elektro: 
magnete nicht momentan flattfindet. Selbſt das mweichfte Eifen, welches 
von einer eleftrifchen Spirale umgeben zum Elektromagneten wird, ift 
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nicht im Stande, feine Pole fo fchnell zu mechfeln, ald man den eleftri- 
fhen Strom in der Epirale umkehren kann; je größer die Eifenmaffe ift, 
defto träger ift fie in diefer Beziehung, und daher kommt e8 auch, daf 
größere Apparate verhältnißmäßig fchlechtere Refultate geben als Kleinere 
Modelle. 

Diefen Nachtheil, welcher aus der Trägheit des Eifens gegen die Um⸗ 
Eehrung des Magnetismus herrührt, hat Stöhrer auf eine fehr finn- 
reiche Weife zu umgehen gewußt, indem er die Rotation eines Elektro: 
magneten, beffen Pole nicht gemechfelt werden, durch den Polmechfel einer 
elektrifhen Spirale bemirkt, innerhalb welcher der Elektromagnet votirt. 

Fig. 184 ſtellt den Stöhrer’fchen Apparat dar. a und 5 find zwei 
längliche Rahmen, weldye von überfponnenem Kupferdraht gebildet find, 
welcher ungefähr 1 Linie im Durchmeffer hat. Die Drahtwindungen, weldye 
den oberen Rahmen bilden, find durch den gebogenen Draht c mit dem des 
unteren verbunden; die Windungen beider Rahmen find der Art, daß ein 
eleftrifcher Strom beide in gleicher Richtung durchläuft. Der ganze aus 
Drahtwindungen gebildete Rahmen ift mit feidenem Band ummidelt. 

Zwifchen dem oberen und dem unteren Drahtrahmen ift ein folder 
Zwifchenraum, daß die Umdrehungsare des Eleftromagneten d fich frei 
bewegen kann. 

Der Eifenkern des leftromagneten ift an jedem Ende mit einer Ei: 
fenplatte verfehen, melche einestheils die Drahtwindungen des Eleftromag- 
neten hält, anderentheils aber auch fehr zur Verftärfung der Wirkung 
beiträgt. 

MWenn gleichzeitig ein Strom durch die Windungen ber Rahmen a und 
b und durch die Windungen des Eleftromagneten d bindurchgeht, fo wird 
fih der Eleftromagnet rechtwinklig ftellen zur Ebene der Rahmen; und 
zwar wird, je nach der Richtung des Stromes in den Rahmen, ein be: 
ftimmter Pol des Eleftromagneten fih nach oben Eehren. Bliebe ber 
Strom in den Nahmen ungeändert, fo würde der Eleftromagnet in diefer 
Gleichgewichtslage nach einigen Dscillationen zur Ruhe fommen, wird 
aber der Strom in den Rahmen in demfelben Moment umgekehrt, in 
welchem der Magnet feine vertifale Stellung erreicht hat, fo wird nun 
die Rotation fortdauern müffen, denn bei der neuen Stromrichtung in 
den Rahmen kann der Eleftromagnet nicht eher zur Ruhe kommen, als 
bis der eben oben angefommene Pol gerade nach unten gerichtet iſt; es 
wird alfo eine beftändige Notation des Eleftromagneten ftattfinden müf: 
fen, wenn nad) jeder halben Umdrehung deffelben der Strom in den Rah: 
men umgekehrt wird, während die Polarität des Elektromagneten unge: 
ändert bleibt. 

Sehen wir nun, wie der Strom durch den Apparat hindurchgeleitet wird. 


- 


Rom Gleftromagnetisnus. 215 


rar ar 








J * 9 * 
Aal 08 c 


216 Schster Abſchnitt. Vierte Abiheilung. Erſtes Kapitel. 


Die Umdrehungsare des Elektromagneten läuft zwifchen zwei Stahl: 
fpigen, von denen nur bie eine in unferer Figur fichtbar ift. Diefe Spige 
ftedt mit einem Schraubengewinde in einem Meffingpfeiler, deffen Fuß 
feft auf den Boden aufgefchraubt ift, fo daß eine innige Berührung zwi— 
fhen diefem Meffingfuße und dem Kupferftreifen 5 flattfindet, auf deffen 
anderem Ende ein Meffingfäulhen fist. In diefes Saͤulchen kann der 
eine Poldraht einer galvanifchen Kette eingeftedt und mittelft einer Schraube 
fefigeflemmt werden. (Die Schraube ift in der Figur meggelaffen worden; 
dies Säulchen und feine Schraube ijt genau fo wie das auf der Feder 1 
ftehende.) . 

Der Strom tritt alfo durch dies Säulen und den Kupferftreifen 5 in 
den Apparat ein, geht durch die Spige in die Umdrehungsare über, durch 
welche er zum Eifenkern des Eleftromagneten gelangt. Auf dieſen Eifen: 
fern ift nun das eine Drahtende der Spirale aufgefchraubt, welche um 
ben Eifenkern herumgemwunden ift; das andere Ende diefer Spirale ift auf 
die Kupferhülfe f, welche man Fig. 185 deutlicher fieht, eingelaffen. Diefe 
Kupferhülfe ſteckt nicht unmittelbar auf ber eifernen Are, fondern fie ift 
von ihr durch eine ifolirende Hülfe getrennt. Der Strom geht alfo aus 
dem Eifenfern des Eleftromagneten in die Windungen bdeffelben, und nady= 
dem er diefelben durchlaufen hat, gelangt er zur Kupferhülfe f, von ber 
er dann zum Commutator geführt wird, welcher bewirkt, daß die Strom: 
tihtung in den Windungen der Rahmen geleitet, nad) jeder halben Ums 
drehung in denfelben umgekehrt wirb. 

Die Einrichtung dieſes GCommutators ift aus Fig. 185 deutlicher zu 
erfehen. Won der Kupferhülfe / führt ein Kupferdraht zur Eifenhülfe g, 


Fig. 185. welche, wie auch die eifernen 
| Hülfen € und k, durch eine 

* hoͤlzerne Huͤlſe, auf der ſie 

b ſtecken, welche aber nur zwi⸗ 


ſchen h und Z freiliegt, vor 
metallifher Berührung mit 
der Are gefhügt if. Die 
Hülfe g trägt den ganz freie: 
förmigen metallifchen Kamm 
h; an dem einen Ende der 
Hülfe i befindet fich der ganz 
freisförmige Kamm /, auf der andern Seite von i ift der Kamm m be: 
feftigt, weicher jedody nur einen Halbfreis bildet. Der halbfreisförmige 
Kamm n. welcher gleihfam die Sortfegung von m bildet, ift durch die 
Hülfe k mit dem ganz freisförmigen Kamm o in leitender Verbindung, 
aber durch eine ifolirende Subftanz von m und 7 getrennt. 
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Auf ſchleift die Feder 1, auf / die Feder 2, auf o die Feder 4. Die 
Feder 3 fchleift oben, die Feder 6 fchleift unten an dem aus den Xheilen 
m und n beftehenden Kamm und zwar fo, daß n und 3 in Berührung 
find, wenn m und 6 ſich berühren, wenn aber während der Rotation m 
mit 3 in Berührung kommt, fo kommt unten n mit 6 in Berührung. 

Mehmen wir an, der pofitive Pol der Kette fen in das Säulen des 
Streifens 5, der negative Poldraht in das Säulchen der Feder 4 eingefchraubt, 
fo gebt der pofitive Strom, nachdem er den Eleftromagneten umkreiſt bat, 
von / nad) g und Äh, von da durch die Feder 1 und den Eupfernen Quer: 
fireifen s auf die Feder 2, dann nach /, ä und m; der halbfreisförmige 
Kamm m ift alfo gleihfam ein + Pol, von m geht der pofitive Strom 
auf diejenige Feder Über, die er gerade berührt. 

Der negative Strom tritt durch die Feder A ein und gelangt von da 
über o und k nach n, fo daß alfo n gleichfam der negative Pol der Kette ift. 

Wenn m mit 6, n aber mit 3 in Berührung ift, fo tritt alfo der po» 
fitive Strom von 6 aus durch den Draht © in die Windungen der Rab: 
men ein, und gelangt, nachdem er diefe Windungen durchlaufen bat, durch 
den Draht y und die Feder 3 nach n; nad einer halben Umdrehung aber 
kommt m mit 3 in Berührung, jest tritt der pofitive Strom durch die 
Geber 3 uhd den Draht y in die Windungen der Rahmen ein, durh x 
und 6 aber aus, bei jeder halben Umdrehung ber Are findet alfo eine 
Umkehrung der Stromrichtung und der Rahmen Statt, wodurch denn die 
fortdauernde Rotation des Eleftromagneten bewerkſtelligt wird. 

An der Umdrehungsare des Elektromagneten ift das Kleine Zahnrad r 
befeftigt, welches in ein größeres eingreift. Um die Are dieſes größeren 
Zahnrades ift eine Schnur gefhlungen , an welcher ein paffendes Gewicht 
gehängt werden kann, welches dann durch die Rotation des Elektromag-⸗ 
neten gehoben wird. 

Sollte der Apparat nun zu dem oben angegebenen Zwecke dienen, fo 
könnte er etwas einfacher ſeyn; g und h und die Federn 1 und 2 fönn- 
ten ganz wegbleiben, f und i birect durch einen Kupferdraht verbunden 
fenn; bei der Einrichtung, welche der Apparat jest hat, läßt er fich aber 
auch noch zu anderen Verfuchen anwenden, welche erft fpäter beſprochen 
werden koͤnnen. 

Bei Anwendung einer Zinkkohlenkette, welche 20 Quadratzoll wirkender 
Koblenflähe hatte, wurden folgende Refultate erhalten: 

1 Element hob 1%, Pfund in 4 Sekunden 1 Fuß hoch. 


2 » „3 » »3 v u 
3 5 » 21,» »n n 
4 v » 6 » ” 2 * ” » » 
5 


v 5%, ” ” 11% » ” ” ” 
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Obgleich die Stöhrer’fhen Apparate günftigere Refultate geben, als 
alte früher zu diefem Zwecke conftruirten, fo ergab fich doch, daß die Un: 
terhaltungskoften zu groß find, um eine technifhe Anwendung möglich zu 
machen. 

Eleftrifche Telegraphen, Eine andere praßtifhe Anwendung, 
welche man von der fchnellen Verbreitung eleftrifher Ströme durch ifolirte 
Metalldrähte und der Magnetifirung des Eifens durch eleftrifche Ströme 
gemacht hat, find die eleftrifhen Telegrapben. Mehrere Phyſiker 
in Deutfchland befonders Steinheil, haben verſchiedene höchft finnreiche 
Vorrichtungen der Art in Vorfchlag gebracht und ausgeführt, wir wollen 
uns hier jedoch darauf befchränfen, den für die Demonftration wenigftens 
ziemlich einfachen eleftrifchen Zelegraphen Wheatftone’s zu befchreiben. 

Auf einem Bretthen, Fig. 186, find zwei hufeifenförmig gebogene 
Stüde von weichem Eifen befeftigt, welche mit einem durch Seide ifolirten 
Kupferdraht in der Weife ummunden find, daß fie magnetifcd werden, fo- 
bald ein galvanifcher Strom diefe Windungen durdläuft, daß fie aber 
augenblidlich ihren Magnetismus verlieren, fobald der Strom unterbro: 
den wird. 

Das eine Ende des Drahtes, welcher um das links gelegene Hufeifen 
gewunden ift, geht unter dem Brettchen her zu den Meffingfäulchen a, 
das andere Ende zum Säulden 6. 

In a ſowohl als in b ift nun ein Draht eingefchraubt ; diefe Drähte 
führen zu dem oft Stunden weit entfernten Orte, an welhem ſich eine 
galvanifche Kette befindet. Bringt man den in a eingefchraubten Leitungs: 
draht mit dem pofitiven, den in 5 eingefchraubten Draht mit dem ne: 
gativen Pole jener galvanifhen Kette in Berührung, fo wird das Huf: 
eifen fogleich magnetifh; man braucht nur die Berührung des einen diefer 
Drähte mit dem einen Pol der Kette abmwechfelnd herzuftellen und zu 
unterbredhen, um den Magnetismus im Hufeifen abwechſelnd zu erzeu: 
gen und wieder zu vernichten. 

Bon dem Orte, an welchem bie galvanifche Säule aufgeftellt ift, gebt 
aber ein dritter Draht aus, welcher zum Meffingfäuihen ce führt; nach * 
und c laufen aber unter dem Brette her die Enden der Drahtwindungen, 
welche um das rechtögelegene Hufeifen herumgehen; diefes kann alfo eben- 
falls durch eine ganz entfernt bei der galvanifchen Kette befindliche Perfon 
abmwechfelnd magnetifch und unmagnetifch gemacht werben. 

Dicht vor den Polen des Hufeifens auf der rechten Seite iſt nun eine 
Eifenplatte angebracht, welche an ihrem unteren Ende um zwei Zapfen, 
wie eine Thür um die Angel, beweglich iſt; an biefer Eifenplatte ift ein 
in die Höhe gehender Stab befeftigt, welcher oben den horizontalen Quer: 
ftab d trägt. 


Vom Gleftromagnetismus. 
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Sobald das Hufeifen magnetifch wird, wird die Eifenplatte angezogen, 
fobald aber der magnetifche Zuftand des Hufeifens wieder aufhört, wird die 
Eifenplatte durch eine ſchwache Feder, welche gegen ben aufwärts gehenden 
Stab drüdt, wieder von den Polen des Hufeifens entfernt. 

Durch eine abwechfelnde Unterbrehung und Wiederherftellung des um 
das Hufeifen herumgeleiteten Stromes wird alfo der horizontale Querftab 
d bin» und herbewegt. An jedem Ende dieſes Querftabes befindet fidy 
nun eine Eleine Kugel, welche bei jevem Hin= und Hergang an ein Glöd: 
chen anſchlagen, welches unfere Figur deutlich zeigt. 

Wenn die an der VBolta’fchen Kette ftehende Perfon den Strom ab: 
wechſelnd berftellt und unterbricht, fo ift fie alfo im Stande, dadurch Sig: 
nale an dem weit entfernten Gloͤckchen zu geben. 

Dem andern Hufeifen gegenüber ift eine ähnliche Eifenplatte mit einem 
Stabe befeftigt, welcher den Querftab rs trägt. An jedem Ende deffelben 
ift ein Stäbchen angebracht; bei dem Hin» und Hergange der Eifenplatte 
greift nun abmwechfelnd das eine und das andere Stäbchen in die Zähne 
“eines Rades ein, und zwar ift die Einrichtung fo getroffen, daß bei jedem 
Hins und Hergang das Rad um 1 Zahn meiter gefhoben wird. Das 
Rad hat 12 Zähne. , 

Wenn alfo die Perfon an dem Bolta’fhen Apparate die Kette 
duch die nach 5 und @ gehenden Drähte fchließt, fo wird das Zahnrad 
um Y, Zahn weiter gefchoben, bei der Deffnung der Kette abermals um 
1/, Zahn u. f. w.; jede Schließung der Kette fchiebt das Rad um Y, Zahn 
und jede Deffnung der Kette abermals um '/, Zahn meiter. 

Die Are unferes Zahnrades geht nun durch den Mittelpunkt einer 
Scheibe von Eiſenblech, an welcher auch das Gloͤckchen befeftigt if. Wir 
fehen in unferer Figur diefe Scheibe von der hinteren Seite. Auf dem 
Rande diefer Scheibe, und zwar auf der vorderen uns abgewendeten Seite, 
find nun 24 Zeichen, ein Punkt und 23 Buchftaben des Alphabets (x 
und % fehlen) in gleichen Abftänden angebracht. Unfere Figur zeigt 
diefe Buchftaben fo, wie man fie fehen würde, wenn der Rand der, Scheibe 
durchfichtig wäre. 

Die durch den Mittelpunkt der Scheibe gehende Are, um melde fich 
das Zahnrad dreht, trägt am der vorderen Seite der Scheibe einen Zeiger, 
welcher durch die Fortfchiebung des Zahnrades ebenfalls fortgefchoben wird; 
und zwar wird dieſer Zeiger bei jeder Schließung der Kette um einen, 
und bei jedem Deffnen berfelben abermals um einen Buchflaben weiter 
gefchoben. 

Wenn der Zeiger auf . geftellt ift, fo wird er bei dem erften Schließen 
der Kette auf A fpringen, bei der folgenden Deffnung der Kette aber fpringt 
er auf D, bei einer abermaligen Schließung auf C u. f. wm. Durch 
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abwechſelnde Schliefung und Unterbrechung der Kette Bann alfo die am 
dem Volta'ſchen Apparat ſtehende Perfon den Zeiger bis zu jedem 
beliebigen Buchftaben fpringen laffen, alsdann mit dem Gloͤckchen ein Zei: 
chen geben und fo fort jedes beliebige Wort buchftabiren. 

Hierbei wäre aber fehr leicht ein Irrtum möglich; wenn ſich die ſigna— 
lifirende Perfon im Zählen der Schliefungen und Unterbrehungen irrt, fo 
fleht der Zeiger auf einem andern als dem beabfichtigten Buchftaben. 

Um foldye Irrthümer zu vermeiden, ift dicht bei der Volta ’fchen Kette 
noch ein Apparat eingefchaltet, welchen der Strom durchlaufen muß, und 
welcher dazu dient, die Schliefungen und Unterbredhungen der Kette gehös 
vig zu veguliren. 

Diefer Apparat ift in Fig. 187 unten links dargeftellt; p und nfind die 
beiden Pole der Bolta’fchen Kette, vonpgeht ein überfponnener Kupfer: 
draht direkt zu dem Meffingfäulchen 5 des Apparates, an welchem die buch: 
ftabirten Worte abgelefen werden. Diefer Draht ift in unferer Figur 
ganz ſchwarz. Vom negativen Pol der Kette geht ein kurzer Draht zum 
Saͤulchen I des Regulirungsapparates. An diefem Apparate befinden fich 
nun noch zwei andere Saͤulchen m und q. In m wird ber von a, in q 
wird der von ce kommende Kupferdraht eingefchrambt. 

Durch einen unter dem Brettchen herlaufenden Draht ift /mit der Mef- 
fingfeder tu in leitender Verbindung. Wird diefe Feder niedergedrüdt, fo 
fommt fie mit einem aus dem Säulchen q hervorragenden Knöpfchen in 
Berührung, der Strom geht dann von p nach 5, von 5 um das rechtelie: 
gende Hufeifen herum nad) c, von c nach g, von q durch die Feder nadh Z, 
von/nahn. Laͤßt man die Feder Zugehen, fo ift der Strom unterbrochen. 

Bon dem Säulchen Ü geht nun auch eine Meffingfeder aus, welche, wenn 
fie nicht niedergedrüdt ift, einen am Saͤulchen m hervorragenden Knopf be: 
ruͤhrt. Iſt dies der Fall, fo ift die Kette gefchloffen, der Strom geht vom 
pofitiven Pol durch den fhwarzen Draht nach 5, von da um das links lie: 
gende Hufeifen herum nad) a, von anadı m, von m durd) die Meffingfeder 
nach /, und von / endlidy nach dem negativen Pol n der Kette. 

Durch Niederdrüden der erwähnten Meffingfeder wird diefer Strom 
unterbrochen. 

In der Mitte Über der von / nad) m gehenden Meffingfeder befindet 
fi) eine um eine horizontale Are drehbare Scheibe, an deren Rande 24 
abmwechfelnd lange und furze Stäbchen angebracht find. Eines der langen 
Stäbchen ift durch „ bezeichnet, die anderen durch Buchſtaben, und zwar 
find die mit A, C, F,G, I u. f. w. bezeichneten Speichen kurz, die mit 
B, D,F, H, K u. f. w. bezeichneten Speichen aber lang. 

Menn die Scheibe fo geftellt ift, daß eine lange Speiche vertifal nach 
unten gekehrt ift, fo drückt diefelbe fo auf die Meffingfeder, daß fie nieder: 
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gehalten und dadurch der Strom, welcher ym das ling liegende Hufeifen 
herumgeht, unterbrochen ift. 

Unfere Figuren zeigen den Apparat, tie er hergerichtet fern muß, wenn 
das Signalifiren beginnen foll. Die Kette ift an keiner Stelle gefchloffen. 

Zuerft wird nun durch Miederdrüden der Feder fu ein Signal mit dem 
Gloͤckchen gegeben, um die an der andern Station fich befindende Perfon 
aufmerffam zu machen. Alsdann wird die Scheibe fo gedreht, daß zu: 
nächft die Speiche A vertikal nach unten geht} da fie kurz ift, fo ift die 
Folge davon, daß die von / nad) m gehende Feder in die Höhe geht, wo: 
durch die Kette gefchloffen wird, wobei dann der Zeiger von .„ auf A 
fpringt. Dreht man die Scheibe weiter, fo daß die lange Speiche B gerade 
nach unten gerichtet if, fo wird die Kette wieder unterbrochen, ber Zeiger 
fpringt auf B. Durch Drehen der Scheibe fann man alfo den Zeiger 
auf jeden beliebigen Buchftaben bringen, ber Zeiger fteht immer auf dem 
Buchſtaben, welcher die vertikal nach unten gerichtete Speiche bezeichnet. 

Hat man den Zeiger auf den beabfichtigten Buchſtaben gebracht, fo wird 
durch Niederdruͤcken der Feder Lu ein Zeichen mit der Glode gegeben; 
darauf wird die andere Feder mit der Hand ganz niedergedrüdt, um bie 
Scheibe bequem auf den Nullpunkt zurüdftellen zu können. Iſt dies 
gefchehen, fo wird der Beobachter davon durch ein abermaliges Zeichen 
mit dem Gloͤckchen benachrichtigt, worauf er dann den Zeiger auch auf. 
zurüdzuftenen hat. Nun ift der Apparat wieder zu Signalifirung eines 
zweiten Buchftaben vorbereitet. 

Gefege der magnetifirenden Wirfungen des elektrifchen Stro: 
mes. Die Gefege, nach welchen die Stärke des im weichen Eifen durch 
den eleftrifchen Strom erregten Magnetismus von ben einzelnen bier in 
Betracht kommenden Elementen, der Stärke des Stromes, der Dide und 
Leitungsfähigkeit des Drahtes, der Weite der Windungen u. f. w. abhängt, 
find von Jakobi und Lenz auf erperimentalem Wege unterfucht worden. 
Mir können hier nur die Nefultate ihrer trefflichen Arbeiten anführen, 
weil die Methode, nach welcher fie diefe Gefege ermitteln, ohne Kenntnif 
der Imductionserfcheinungen, welche erft weiter unten befprochen werden, 
nicht verftanden werden kann. Die erwähnten Geſetze find folgende: 

1) Die Größe des Magnetismus iſt bei übrigens gleichen 
Umftänden den angewandten Strömen proportional, d. bh. 
wenn man um ein weiches Eifen einen Spiraldraht herumführt und 
durch denfelben der Reihe nad verfchieden ſtarke Ströme leitet, fo wird 
die Stärke des Magnetismus im Eifen der Stärke diefes Stromes pro: 
portional ſeyn; hätte man alfo etwa eine Zangentenbouffole in den Schlie: 
ßungskreis eingefchaltet, fo wird die Stärke des Magnetismus im Eifen 
der Zangente des beobachteten Ablenkungswinkels an der Bouffole pro: 
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portional feyn. Ein ſolches Refultat ließ fi wohl erwarten; wenn der 
Strom auf einem ſchon gebildeten Magnete eine doppelte, dreifache Wir: 
fung bervorbringt, fo wird er auch auf weiches Eifen eine zweimal, drei⸗ 
mal u. f. mw. größere magnetifirende Wirkung ausüben können. 

2) Die Die des Spiraldrahtes hat feinen Einfluß auf die Stärke des 
erregten Magnetismus, wenn nur die Stärke des Stromes unverändert 
bleibt, db. b. wenn man um ein weidyes Eifen durch einen dien Drabt einen 
efektrifchen Strom leitet, welcher in einer eingefchalteten Zangentenbouffole 
einen beftimmten Ausſchlag giebt, fo wird der Magnetismus im Eifen gerade 
ebenfo ſtark, als ob man ebenfo viele und eben folhe Windungen von 
dünnem Draht um das Eifen herumgemwunden und durch diefe Spirale 
einen Strom geleitet hätte, welcher an der eingefchalteten Tangentenbouf: 
fole denfelben Ausfchlag giebt. Freilich muß man, um durch den bünneren 
Draht bei gleicher Länge des Schliefungsbogens einen Strom von gleicher 
Stärke hindurchzutreiben, eine Volta'ſche Kette von mehr Elementen 
anwenden, als bei dem dickeren Drahte, ober bei gleichen Ketten muß für 
den dünneren Draht die Länge des Schließungsbogens verkürzt werden. 

3) Die Weite der Windungen hat, wenn das Eifen mweit genug aus 
benfetben hervorragt, feinen Einfluß auf die Stärke des Magnetismus; 
wenn man alfo auf die Mitte des Eifens einige Drahtwindungen unmit- 
telbar aufwindet, wie Fig. 188, oder wenn man um baffelbe Eifen ebenfo 

Fig. 188. 








viel Windungen in größerer Entfernung hereinführe, wie Sig. 189, fo 
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wird in beiden Fällen das Eifen gleich ſtark magnetifch, wenn gleich ftarke 
Ströme dur die Windungen hindurchgeben; nur menn das Eifen nicht 
aus den Windungen hervorragt, ift die Wirkung der engen Windungen 
etwas größer als die der meiteren. 

4) Die Totalwirkung fämmtlicher Windungen ift der Summe der Wir: 
tungen ber einzelnen Windungen gleich. 

5) Der Magnetismus, den Eifenftäbe von gleicher Länge bei gleichen 
Strömen einnehmen, ift ihren Durchmeffern proportional. 

Aus den vorgetragenen Sägen folgt, daß man mit irgend einem galva: 
nifhen Elemente beliebig ftarfe Magnete machen kann, wenn man nur 
die Dimenfionen vergrößert, denn man braucht ja nur didere Eifenftäbe 
anzumenden, man braucht nur bei doppelten, dreifachemFu. f. w. Quer: 
ſchnitte des Drahtes doppelt, dreimal fo viel Drahtwindungen um das 
Eifen herum zu führen, um eine doppelte, dreifache u. ſ. w. Wirkung zu 
haben; denn wenn man durch zweimal, dreimal fo viel Windungen die 
Länge des Schließungsdrahtes eben fo vielmal vergrößert, fo würde bei 
gleicher Drahtdide die Stärke des Stromes geſchwaͤcht und auf der einen 
Seite durch den ſchwaͤcheren Strom verloren gehen, was auf der andern 
Seite duch die größere Anzahl der Windungen gewonnen wurde; wenn 
man aber den Querfchnitt des Drahtes in bemfelben Verhältniffe vergrd- 
fert, in welchem die Länge des Schliefungsdrahtes waͤchſt, fo bleibt der 
Strom gleich ftark, und die Wirkung waͤchſt alfo in dem Verhältniffe, in 
welchem die Anzahl der Windungen wäcft. 

Nichtung der Ströme unter dem Einfluß des Erdmagnetismus. 
Da der Strom eine Wirkung auf den Magneten bervorbringt, fo Eonnte 
man nicht zweifeln, daß auch umgekehrt die Magnete eine gleiche Wirkung 


auf den Strom ausüben, ihn alfo auch zu richten und auf verfchiebene. 


Weiſe zu bewegen im Stande ift. Unter allen diefen umgekehrten Erſchei— 
nungen ift die Einwirkung des Erdmagnetismus auf die Ströme am in: 
tereffanteften, und man hatte fchon lange verfucht, bewegliche Ströme 
herzuftellen, welche, fich felbft überlaffen, alle Erfcheinungen der Nadel zeis 
gen follten. Alle diefe Verfuche aber mißlangen, weil man dem Strome 


die nöthige Beweglichkeit nicht geben konnte. Bald aber wurden alle biefe « 


Schwierigkeiten von Ampere durch eine finnreiche Aufhängung über: 
wunden, bie fi auf alle Ströme anwenden läßt. 

Fig. 190 (a. folg. ©.) ſtellt zwei vertikale Säulen von Meffing dar, 
welche auf einem Fuße von Holz befeftigt find; oben tragen fie horizon: 
tale Arme, die mit ben Quedfilbernäpfchen x und 7 endigen, deren Mit: 
telpunfte genau vertifal unter einander flehen. Da, wo ſich die horizon: 
talen Arme zu berühren fcheinen, find fie durch ifolirende Subftanzen 
getrennt, wenn alfo die Füße der Säulen mit den beiden Polen der Kette 
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in Verbindung geſetzt werden, ſo gelangt eine der elektriſchen Fluͤſſigkeiten 
Fig. 190. 
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zum Naͤpfchen x, die andere nach 
y. Eins diefer Näpfchen kann man 
das pofitive, das andere das ne= 
gative nennen. 

Nichts ift leichter, als die Elek: 
tricitäten zum Fuße der Säus 
len zu leiten; weil es jedoch oft nd 
thig ift, die Verbindungen raſch 
aufzuheben und in entgegengefegter 
Meife wieder herzuftellen, ohne den 
Apparat zu ftören, fo hat Ampere 
eine finnreiche Einrichtung erſon— 


nen, welche ihren Zweck auf eine fehr bequeme Meife erfüllt. 
rr' find zwei Rinnen, weldye einige Linien tief aus einem Brette aus— 
gehöhlt find, welches man auf den Fuß der verfchiedenen eleftromagnetis 





fhen Apparate ftellen kann. v und v’, 
t und ! find vier Höhlungen, welche dias 
gonal duch Kupferftreifen mit einander 
verbunden find, naͤmlich v und v’ durch 
Il’, t und it! durch mm’; am Kreuzungs= 
punfte find die Streifen durch einen nicht= 
leitenden Körper getrennt. Die Rinnen 
und Löcher find gehörig gefirnißt . damit 
das Holz die Elektricität nicht ableite, und 
mit Quedfilber gefüllt. 

Taucht nun ber pofitive Poldraht in 


die Rinne r, der negative in die Rinne r‘, fo kann die Elektricität in kei⸗— 


nes der vier Löcher übergehen; 
wenn man aber eine Verbindung 
zwiſchen r und v und eine andere 
Verbindung zwifchen r' und 4 
berftellt, fo verbreitet fidy bie 








Elektricität weiter von v nad) v’, 
von E nad “; der Metallftreifen 
b’ alfo, welcher mit v' in Ver: 


bindung ift, wird pofitiv, der Streifen b aber, melcher mit in leitender 
Verbindung fteht, wird negativ. Stellt man aber eine leitende Verbindung 
zwifchen r und und zwiſchen r‘ und v’ her, fo wird d’ negativ, 5 pos 
fitiv. Sind nun die Streifen 5 und 5b’ durch einen Metallbogen verbuns 
den, fo wird der pofitive Strom entweder von b’ nad) b, oder umgekehrt 
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von 5 nad) 5’ gehen, je nachdem die eine oder die andere der eben befpro: 
chenen Verbindungsweifen hergeftellt wird. Wirft man nun einen Blid 
auf den Schwengel, Fig. 192, fo überfieht man leicht den Mechanid: 

us, von dem noch zu reden übrig ift. Diefes Stud ift von Holz, läßt 
—3 um die Are aa’ drehen und trägt 4 metallene Leitungsbogen, c und 
e, d und d’. Wie e8 eben die Figur zeigt, ift r und v durch den Bo: 
gen c verbunden, £ und r durch den Bogen ce’; die Metallbogen d und dı 
find bei diefer Stellung in die Höhe gehalten. Werden aber die vorderen 
Hebelarme aufgezogen, die hinteren niedergedrüdt, fo kommen die Bügel 
e und c’ aus den Vertiefungen r, dv, ! und r’ heraus, bier ift alfo die 
Berbindung unterbrochen, auf der andern Seite aber wird r mit ' durch 
d und r’ mit v’ durdy d’ in leitende Verbindung gebracht. 

Diefer Apparat ift, wie man Fig. 190 fieht, am Fuße der beiden Saͤu— 
fen v und ! angebracht, nur ift der Deutlichfeit wegen in dieſer Figur 
ber bewegliche Theil mweggeblieben. Man fieht, daß jeder der Streifen 5 
und 5’ ber Fig. 190 zu dem Fuße einer Säule führt. Je nachdem man 
alfo dem Schmwengel die eine oder die andere Stellung giebt, wird das 
Naͤpfchen z entweder pofitiv oder negativ. 

Diefer Apparat ift unter dem Namen des Gyrotrops bekannt. 

Dies Alles vorausgefegt, wollen wir nun den Ereisförmigen Kupferdrabt, 
Fig. 193, unterfuhen. Da, mo fidy die beiden Drahtenden zu berühren 

Big. 193. fheinen, find fie durch eine ifolirende Subftanz ge: 
trennt; fie find oben umgebogen und mit Stahl: 
fpigen verfehen, die in die Näpfchen © und y, Fig. 
190, eingetaucht werden. Die eine Spige geht bis 
auf den Boden des Näpfchens und ruht hier auf - 
einer Eleinen Glasplatte, die andere Spige taucht 
nur in das Quedfilber ein. Durch diefe Aufhaͤn— 
gung ift der Draht ungemein leicht beweglich. 

Laͤßt man nun einen Strom bindurchgehen, fo 
Fig. 194. dreht fich der Draht, um nach einigen Oscillationen 
in einer beflimmten Lage ftehen zu bleiben, in die 
er auch ſtets mieder zuruͤckkehrt, wenn man ihn 
daraus entfernt. Kehrt man den Strom mit Hülfe 
des Gyrotrops um, fo macht der Kreis eine halbe 
Umdrehung und kommt alsdann wieder zur Ruhe. 
In beiden Gleichgewichtslagen fteht der Kreis fo, 
daß feine Ebene mit der des magnetifhen Meridiang - 
einen rechten Winkel macht. Ein ftabiles Gleich: 
gewicht findet Statt, mennin ber unteren Hälfte des Krei— 
fe8 der pofitive Strom von Dften nah Weften gebt. 

15* 
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MWendet man ftatt des Ereisförmigen Drahtes einen rechtwinklig gebo= 
genen an, wie Fig. 194, oder giebt man ihm irgend eine andere Geftalt, 
fo bleiben die Refultate doch ftets diefelben. 

Wenn fi die Wirkung der Erde felbft neutralifiren foll, fo muß man 
einen Draht in der Weife zurichten, daß er zu beiden Seiten der Umdre— 
bungsare fpmmetrifch ift und von dem Strome in berfelben Richtung 

Fig. 195. durchlaufen wird, wie dies bei dem Drahte Fig. 195 
der Fall if. Ein folches Rechte hat gar feine 
eichtenbe Kraft. Der Grund davon ift leicht eins 
zufehen; der Strom der einen Seite hebt die Wir: 
kungen des Stromes der andern Seite auf. 

De La Rive hat mehrere recht finnreiche Appa⸗ 
rate angegeben, welche dazu dienen, zu zeigen, wie 
ſelbſt ſchwache Ströme durch Magnete, ja fchon 
durch den Erdmagnetismus gerichtet werden Fönnen. 
Diefe Eleinen Apparate find ſchwimmende Ströme, 
deren Geftalt man nad) Belieben Ändern kann; fie 
Fig. 196. Fig. 197. find Fig. 196 und Fig. 197 darge 
ftellt. In einem Stüde Kork, welches 
auf gefäuertem Waſſer ſchwimmt, 
ift ein Städ Zink, z, und ein Stüd 
Kupfer befeftigt, und beide find durch 
einen Kupferdraht verbunden; diefer 
Draht ift entweder Ereisförmig, wie 
Sig. 196, oder man kann ihm verfchiedene Windungen geben, etwa wie 
Fig. 197. Auf das MWaffer gefegt, bildet fi ein Strom, der vom Zink 
im Waffer zum Kupfer und dann durdy den Draht in der durch die Pfeile 
angedeuteten Richtung hindurchgeht. Diefer Strom ift nun fchon ſtark 
genug, um durch den Erbmagnetismus gerichtet zu werben, noch mehr 
wird er alfo durch einen Magneten gerichtet, angezogen und abgeftoßen. 

Weil fi ein gefchloffener reisförmiger Strom, welcher um eine vertis 
kale Are drehbar ift, rechtwinklig zum magnetifhen Meridian ftellt, fo 
folgt, daß eine Verbindung unter fich paralleler Kreife, die in bderfelben 
Richtung durchftrömt werden, ſich ebenfo ftellen muß. So muß fich denn 

Fig. 198. aud der Schraubendraht, Fig. 198, an dem 
Ampere’fchen Stativ aufgehängt und von 
einem Strome durchlaufen, fo ftellen, daß die 
Are des Schraubendrahtes in die Wichtung 
der Declinationsnabdel fällt. 

—— Es geht daraus nicht allein hervor, daß 
a VRR) auf diefe Weiſe die Declinationsnabdel durch 
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einen Schraubendraht nachgeahmt werden kann, fondern auch, daf der 
Sübpol, d. h. der nach Morden gerichtete, derjenige ift, für welchen der 
auffteigende Strom auf der rechten Seite liegt, wenn man ihn von feiner 
Seite her betrachtet. Sieht man den Schraubendraht von a aus an, 
fo hat man in der That den auffteigenden Strom zur Rechten, den nie: 
derfteigenden zur Linken; betrachtet man aber ben Schraubendraht in ber 
Richtung von 5 her, fo hat man den auffteigenden Strom zur Linken; 
a ift alfo dee Suͤdpol und muß fi nach Norden richten. Ebenfo kann 
man auch fagen, daß, wenn ſich eine Declinationenadel in die Gleichges 
wichtelage geftellt hat, der untere Strom von DOften nach Weſten geht. 

Das Brettchen, welches den verfchiedenen Windungen des Schrauben: 
drahtes Fig. 198 zur Befeftigung dient, befleht aus einer nichtleitenden 
Subftan;. 

Wenn man den Schraubendrähten, welche wir fo eben betrachtet haben, 
einen Magnetftab nähert, fo kann man ganz aͤhnliche Erfcheinungen be: 
obachten, als ob man den Magnetftab einer Declinationsnadel näherte. 
Ueberhaupt werden natürlicher Weiſe alle bisher betrachteten Apparate 
auch durch Magnetftäbe affieirt werden. Will man aber den Einfluß des 
Stabes ganz rein, d. h. ganz ohne Einwirkung bes Erdbmagnetismus has 
ben, fo muß man ſolche Apparate anwenden, in welchen fich die Wirkung 
bes Erdmagnetismus von felbft aufhebt, 3. B. das doppelte Rechteck, Fig. 
195, wenn e8 an dem Apparate Fig. 199 aufgehängt if. Das Rechte 
Fig. 199. bleibt in allen Lagen im Gleichge— 

— wichte; wenn man ihm aber den 
einen Pol eines Magneten naͤhert, 
ſo wird es bald angezogen, bald ab⸗ 
geſtoßen. Wenn man den Verſuch 
macht, fo ift man überrafcht, ein⸗ 
mal Anziehung, dann wieder Abfto: 
fung wahrzunehmen, während man 
die Stellung bes Magneten kaum 
verändert hat. Wenn man ben eis 
nen Pol nur etwas rethts oder links 
bewegt, wenn man ihn nur etwas 
nähert oder entfernt, fo bemerkt 
man oft fogleich eine Umkehrung der Wirkung. Alte diefe Erfcheinungen, 
welche dem Anfehen nad) fo verwidelt find, Laffen fich nach dem Ampere: 
ſchen Gefege fehr leicht erklären. 

Um fid) von der Wirkung der Erde auf Ströme genügend Rechenfchaft 
geben zu können, muß man die Wirkung auf vertifale und auf horizon: 
tale Ströme befonders unterfuchen. Für vertikale Ströme kann man ſich 
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des Fig. 200 dargeftellten Apparates bedienen. Er befteht aus zwei 
eplindrifhen Gefäßen von Kupfer; der Durchmeffer des unteren ift etwas 
größer als der des oberen. In der Mitte haben beide Gefäße eine cylin⸗ 
Fig. 200. drifche Deffnung, durch welche ein Stab £ hin= 
ducchgeht, der oben mit einem Quedfilbernäpf: 
den endigt. Das Querftäbchen h Ah’ ift aus 
einer nichtleitenden Subftanz verfertigt und hat 
in der Mitte eine Spitze, mittelft welcher es auf 
dem Boden des Schälchens auffigt und fehr leicht 
drehbar if. Das untere Gefäß ſowohl wie das 
obere find mit gefäuertem Waffer angefüllt. Die 
Drähte v und v’ find mit ihrem unteren Ende 
in die Slüffigkeit des unteren Gefäßes eingetaucht; 
oben ift jeder Draht mit einigen Windungen an 
dem Querftabe Ah Ah’ befeftigt und ragt dann in 
das faure MWaffer des oberen Gefäßes herab. Das untere Gefäß ift durch 
einen Draht mit dem einen, der Stab £ mit dem anbern Pole der Kette 
in Verbindung gefegt; tritt alfo der pofitive Strom in das untere Gefäß, 
fo fleigt er von da durch die Drähte v und v’ in die Höhe, tritt dann 
in das faure Waffer des oberen Gefäßes, von da duch einen Draht in 
das Näpfchen, um endlich durch den Stab £ wieder hinabzugehen. 

Nimmt man das obere oder untere Ende eines ber beiden Drähte v 
oder v' aus dem fauren Waffer des oberen oder unteren Gefäßes, fo kann 
der Strom nur durch einen Draht hinauffteigen. In diefem Falle fteitt 
fi) das Syſtem fo, daß feine Ebene auf der des magnetifchen Meridians 
rechtwinklig und daß, bei auffteigendem Strome, der Draht, den er durch— 
läuft, wefttih vom Stabe £ fteht. Circulirt der Strom in entgegengefeß- 
ter Richtung, fo flellt fi der Draht, indem er niederfteigt, auf die 
Oſtſeite. 

Wenn beide Draͤhte oben und unten eingetaucht ſind, wie es die Figur 
zeigt, ſo hat das Syſtem keine richtende Kraft mehr, es befindet ſich in 
jeder Lage im Gleichgewichte, denn auf jeden Draht wirkt eine Kraft, die 
der auf den anderen wirkenden gleich und entgegengeſetzt iſt. 





Gegenſeitige Wirkung galvanifcher Ströme auf einander. 
Die gegenfeitige Wirkung , welche Ströme auf einander ausüben, wurde 
von Ampere entdedt, und faft Alles, was man darüber weiß, verdankt 
man feinen Unterfuchungen. Wenn es auch nicht möglich ift, in ein 
Lehrbuch die ganze Ampere’fche Theorie aufzunehmen, fo werden wir 
doch die wichtigften Verfuche anführen, auf welche fie fich ftügt, und bie 
Grundfäge derfelben mittheilen. 
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Zmei parallele Ströme üben immer eine Wirkung auf einander aus, 
welche mehr oder weniger lebhaft ift, je nach ihrer Entfernung, ihrer Ins 


tenfität und ihrer Länge. 


Big. 201. 





Betrachtet man nun die Richtung der hervor: 


gebraten Bewegung, fo ift diefe fol 
gendem einfachen Gefege unterworfen : 
Zwei parallele Ströme ziehen 
fihb an, wenn fie fi in gleicher 
Richtung bemegen, fie ſtoßen 
fih aber ab, wenn ihre Rid: 
tung entgegengefegt ift. 

Das Gefagte laͤßt ſich durch folgen» 
den Apparat nahmeifen: abedef ift 
ein Rechte von Kupferdraht, welches 
in den Quedfilbernäpfchen z und y 
aufgehängt ift. Der Strom fteigt durch 
die Säule £ auf, durchläuft das Rechteck 


in ber Richtung der Pfeile und fleigt in der Säule v herab. Der Strom 
in der Säule 2 hat mit dem in dem Drahtftüde de gleiche Richtung; 
ebenfo verhält es fich mit dem Strome in be und v. Bringt man nun 
das Rechte aus der in der Fig. 201 dargeftellten Lage heraus, fo Eehrt 


Fig. 202. 
— 
ML 


es immer wieder in diefelbe zurüd, weil de von 
t und be von v angezogen wird. 


Sest man das Rechteck Fig. 202 an die Stelle 
des in Fig. 200 aufgehängten, fo hat der Strom 
im Drahte die entgegengefegte Richtung von dem 
in der zunächft liegenden Säule, und man beob: 
achtet eine Abftoßung;;parallele entgegen: 
gefegte Ströme ſtoßen ſich alfo ab. 


Menn ein Draht umgebogen ift, wie Fig. 203, 


8. 203. F. 204. fo daß zwei parallele Ströme in entgegengefegter Richtung 





diht neben einander berlaufen, fo ift feine Wirkung 
Null. 


Die Wirkung eines Erummlinigen Stromes ift gleich 
der Wirkung eines geradlinigen, welcher die Länge von 
einem Endpunfte des frummen bis zum anderen und 
gleiche Intenfität hat, vorausgefegt, daß die Wirkung auf 
eine Entfernung ausgeübt wird, melche fehr groß ift im 
Vergleich zu der Größe der Biegungen. Es läßt fich dies 
mit Hülfe des Drabtes Fig. 204 nachweifen. Der Draht 


muß mit Seide ummidelt ſeyn, damit an Stellen, wo die 
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Windungen etwa den geraden Strom berühren follten, kein Uebergang 
des Stromes ftattfinden fann. Wenn man nun durd den geraden Draht 
einen Strom auffteigen läßt, melcher durch den gebogenen Theil wieder 
niedergeht, fo uͤbt dieſes Syſtem gar keine Wirkung auf das Rechteck 
Fig. 201 aus, die Wirkungen des einen Stromes heben alfo die des an— 
deren auf. 

Es geht daraus hervor, daß man einen frummlinigen Strom von ge: 
ringer Ausdehnung immer durch feine Corde ab, Fig. 205, oder durch 


Fig 205. 





feine beiden Projectionen ac und be, welche irgend einen Winfel mit 
einander machen, erfegen kann. Wenn der gebogene Draht Fig. 203 
fpiralförmig um den geraden herumgemwunden gemwefen wäre, fo würde er 
doch noch diefelbe Wirkung auf das Rechte hervorgebradht haben, d. h. 
die Wirkung des gerade auffteigenden Stromes würde durd die Wirkung 
des fpiralförmig niedergehenden neutralifirt worden fern; daraus darf 
man aber nicht fchließen, daß ein fpiralförmiger Draht immer durch einen 
geraden Draht erfest werden kann, fondern nur, daß fie in dieſem fpe: 
ciellen Falle gleihe Wirkung hervorbringen. 

Mir nennen gekreuzte Ströme diejenigen, die nicht parallel find, mögen 
fie nun in einer Ebene liegen und ihre Richtungen ſich fehneiden, oder 
mögen fie in verfchiedenen Ebenen liegen, fo daß fie ſich nicht treffen. 
Im erften Falle ift der Kreuzungspunft derjenige, in welchem fie 
ſich fchneiden, im zweiten Falle ift es ein Punkt der Eürzeften Entfernung 
beider Ströme. Zwei gefreuzte Ströme ftreben fih immer 
parallel zu ftellen, um ſich nad einer Rihtung zu bewe— 
gen, oder mit anderen Worten: e8 findet Anziehung zwiſchen 
ben Theilen des Stromes Statt, welhe nah dem Kreu: 
sungspunfte bingeben, und dann wieder zwifchen denen, 
weldhe vom Kreuzungspunfte abgeben. Abſtoßung aber 
findet Statt zwifchen einem Strome, welder fih nad dem 
Kreuzgungspunfte bin bewegt, und einem anderen, welder 
von ihm mweggebt. 

Sind 5. B. ab und cd, Fig. 206, zwei Ströme, deren Kreuzungspunkt 
r ift, fo findet eine Anziehung zmwifchen ben Theilen a r und c r Statt, 
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Fig. 206. in welchen der Strom nad) dem Kreu: 
zungspunfe bingeht, und zwiſchen den 
Theilen 76 und rd, in melden er 
vom Kreuzungspunfte abgeht. Abfto: 
fung findet zwifhen ar und rd, fer: 
ner zwifchen er und rb Statt. 

Der Apparat, welcher Fig. 207 im Durchſchnitt und Fig. 208 im 

Fig. WT. Grundriß dargeftellt ift, dient dazu, um diefen 

Sag nachzuweiſen. In einer Platte von Holz 
find zwei halbfreisförmige Ninnen angebracht, 
welche durch ifolirende Scheidemände a und d 
getrennt find. Im Mittelpunkte erhebt fich eine 
Spige, auf welcher eine fehr bewegliche Kupfer: 
nadel ed ruht, deren Enden von Eifen find und 
in das Quedfilber der Rinnen eintauchen. Etwas 
unter diefer Nadel befindet fich eine andere ef, 
deren Enden gleichfalls in das Quedfilber ein: 
tauchen und die man mit der Hand verfchieben 
kann. Der Strom, welcher bei @ eintritt, geht 
in die eine Rinne, dann durch die beiden Na: 
dein in die andere, um endlich bei y auszutreten. 
Man zeigt die Abftoßung, wenn man den Na: 
dein die Stellung Fig. 208 giebt, die Anziehung aber, wenn man fie in 
eine folche Lage bringt, daß der Winkel er d Eleiner als ein rechter wird. 
Daraus geht hervor, daß ein Strom abc, welcher einen Winkel bildet, 
Fig. 209. ein Beſtreben hat, den Draht zurüdzubiegen, 
weil fich die Xheile ab und bc des Stromes 

- abftoßen. 

Diefe Abſtoßung ftrebt nicht bloß de in 
die Verlängerung von ab zu bringen, fondern 
fie wirkt auch noch, wenn dieſe Bedingung 

erfüllt ift, d. h. die verfchiedenen zufammenhängenden Theile 
eines und dbeffelben geradlinigen Stromes ftoßen fid ab. 
Es ijt dies eine wichtige Kolgerung aus der Ampere’fchen Theorie; mas 
jedoch den erperimentellen Beweis für diefen Say betrifft, fo möchte wohl 
noch viel zu wuͤnſchen übrig fepn. Der Apparat, deffen man ſich dazu 
Fig. 210. bedient, ift Fig. 210 bdargeftelt. Ein mit 
ER: Queckſilber gefülltes Gefäß ift durch eine 
nichtleitende Scheidemand ab in zmei Ab» 
me theilungen getheilt. Ein mit Seide überfpon- 

nener Kupferdraht ift fo gebogen, daß er von 
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einer Abtheilung in bie andere führt und daß fich in jeder Gefäßabthei- 
lung noch ein horizontaler Arm befindet, welcher der Scheidewand parallel 
ift; diefe horizontalen. Arme find bis auf das Ende, welches, etwas ab- 
wärts gebogen, in das Quedfilber eintaucht, mit Wachs überzogen. 
Bringt man nun bie beiden Poldrähte einer galvanifhen Kette in die 
Verlängerung der horizontalen Arme diefes Drahtes, fo weicht der ganze 
Draht von den Poldrähten zurüd, was anzudeuten feheint, daß der Theil 
des Stromes, welcher den horizontalen Arm durchſtroͤmt, von demjenigen 
Theile abgeftoßen wird, welcher durch das Quedfilber geht. Diefer Schluß 
ift aber nicht ganz ftreng, weil man die Art und Weife noch nicht Eennt, 
wie ein Strom aus einer Flüffigkeit in einen feiten Körper übergeht; es 
würde 3.8. fchon binreichen, daß ein Theil des Stromes ſich fchräg gegen 
den Draht bewegte, um eine gewiſſe Abftoßung hervorzubringen. 
Ampere’s Theorie des Magnetismus. Das Princip diefer Theos 
tie befteht darin, jedes Molekül eines Magneten ald von einem Strome 
gleichfam eingehüllt zu betrachten, welcher, das Molekül beftändig umkrei⸗ 
fend, in fich felbft zurüdkehrt und den man der Einfachheit wegen als 
freisförmig annehmen kann. Man ftellt fi) alfo nad) diefer Theorie jeden 
auf der Are des Magneten rechtwinkligen Querfchnitt ungefähr auf die 
durch Fig. 211 anſchaulich gemachte Weife vor. Statt aller der elemen= 
taren Ströme eines jeden Querfchnittes aber kann man fich denfelben 
von einem einzigen Strome umkreiſ't denken, welcher gleichfam die Reful- 


Fig. 211. 





tirende aller elementaren Ströme diefes Querfchnitts ift, und fomit läßt 
fich ein Magnetftab als ein Spftem unter ſich paralleler gefchloffener 
Ströme denken, ungefähr fo, wie es Fig. 212 anſchaulich macht. 

Mas hier von einem Magnetftabe gefagt ift, läßt fih auch auf eine 
Magnetnadel, kurz auf jeden Magneten, welche Form er auch haben mag, 
anwenden. 

Denken wir uns einen Schraubendraht, welcher fi von m, Fig. 213, 
aus nach beiden Seiten hin erftredt, und welchen ber Strom in der Rich— 
tung der Pfeile durchläuft; denken wir uns denfelben ferner bei m durchs 
gefhnitten und von einander entfernt, fo folgt aus unferer Defini- 
tion, daß bei a ein Suͤdpol und bei 5 ein Nordpol ift, denn wenn man 
fi dem Pol bei a zumendet, fo hat man ben auffteigenden Strom zur 
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Fig. 213. Linken, wendet man ſich aber dem Pol db zu, fo 
hat man ihn zur Rechten. 

Schneidet man alfo einen Schraubendraht recht- 
winflig zu feiner Are durch, fo entitehen zwei uns 
gleichnamige Pole, gerade fo, wie wenn man einen 
Magneten durchbricht. 

Ferner ift Elar, daß fih die ungleihnamigen Pole 
a und 5 anziehen, denn wenn wir nun die End» 
£reife betrachten, fo fieht man fchon, daß hier die 
Ströme parallel und gleich gerichtet find, ebenfo ift 
e8 aber mit allen anderen. 

Um die Erklärung ber Anziehung und Abſtoßung 
der Pole in verfchiedenen Stellungen der Magnete 
gegen einander recht anfchaulidy zu machen, zeichnet 
man am beften auf Eylinder von Holz oder Pappe, 
die ungefähr 1 bis 1,5 Fuß lang find und 2 bis 
3 Zoll im Durchmeffer haben, Pfeile in der Weife, wie 
man Fig. 214 fieht, welche die Richtung der Ströme 
Big. 214. darftellen; ferner bezeichne man noch auf bei: 

den Epylindern die gleichnamigen Pole auf dies 
felbe Weife, etwa bie Nordpole mit +, die 
Südpole mit —. Mit Hülfe zweier ſolcher 
Modelle läßt fich leicht begreiflich machen, 
warum gleichnamige Pole fid) immer abftoßen, ungleichnamige immer ans 
ziehen, in welcher Weiſe fie man audy übrigens einander nähern mag. 

Ein eleftrodpnamifher Schraubendraht ift aber doch noch weſent— 
lich von einem Magneten verfchieden. Während ein Magnet an feinen 
Enden am Eräftigften wirkt, findet fi) beim Schraubendraht das Mari: 
mum der Wirkung in der Mitte. Poggendorff hat dies durch einen 
einfahen Verſuch anfhaulic gemacht. 

Man verfchaffe fih einen hohlen Magnetftab, etwa 3 Zoll lang und 
inmwendig 2,5 Linien weit; füttere ihn mit einer Glasröhre aus und halte 
ihn ſenkrecht, 3. B. mit dem Nordpol nach oben. Nun fchiebe man vor: 
ſichtig eine leichte magnetifhe Nähnadel von etwa 9 Linien Länge mit 
ihrem Südpol von oben hinein. Sie wird nicht burchfallen, fondern zum 
Theil noch aus dem Magnet hervorragend oben ſchweben. Man Eann fie 
fogar eine Strede hinunterdrüden, und fie fteigt nach Aufhebung des 
Drudes wieder in die Höhe. Bei einem Schraubendraht aber begiebt 
fi) die Nadel fogleich in die Mitte und bleibt dort ſchweben, wenn der 
Strom ftarf genug ift. | 

Nach unferer Hypothefe müffen wir uns auch die Erdoberfläche von 
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Strömen umtreif’t denken, die mit dem magnetifchen Aequator parallel 
find. An jedem einzelnen Orte aber fann man ſich vorftellen, daß die 
Wirkung aller diefer Ströme ſich auf die eines einzigen hypothetiſchen 
Stromes rebucirt, dem man nur eine entfprechende Intenfität und Rage 
zutheilen muß, damit er wirklich den Zotaleffect aller übrigen repräfentiren 
kann. Mir wollen diefen gedachten Strom den mittleren Erdftrom 
nennen. Auf dem magnetifchen Aequator liegt diefer Strom in einer 
vertifalen Ebene, an allen anderen Orten aber ift er mehr oder meniger 
geneigt; wir werden fogleich Ieben, wie man feine age und Richtung bes 
ſtimmen kann. 


Es iſt leicht zu zeigen, daß der mittlere Erdſtrom von Oſten 
nach Weſten geht. In der That, da an jedem Orte der wirkſamſte 
Theil dieſes Stromes im Weſentlichen wagerecht iſt, ſo braucht man 
feine Wirkung nur einem vertikalen Strom, welcher um eine ebenfalls 
vertifale Are drehbar ift, auszufegen und feine Gleichgemwichtslage zu beob— 
achten. Mir haben aber oben Nro. 89 gefehen, daß ein foldher beweg⸗ 
licher Strom unter der Einwirkung der Erde ſich immer rechtwinklig auf 
den magnetifchen Meridian ftellt, daß er auf der Dftfeite ftehen 
bleibt, wenn er hberabftrömt, auf der Weftfeite, wenn er auf: 
fteigt. Der Erdftrom fteht alfo auch rechtwinklig auf der Ebene des 
magnetifchen Meridian und geht von Oſten nah Welten. Diefer Ver: 
fuch aber, welcher fo leicht die Richtung des Stromes beftimmt, entfcheibet 
nichts über feine Lage, denn er könnte nördlich oder füdlich vom Beob⸗ 
achtungsort vorübergehen und würde doch biefelbe Wirkung auf ben verti= 
falen Strom hervorbringen, wie man in Fig. 215 fehen fann. Der ver: 
tifale Strom, den wir auffteigend annehmen wollen, erfcheint in unferer 

Fig. 215. Figur zum Punkt verkürzt in 
h, ebenfo die Umdrehungsare 


— 9. Waͤre nun der Erdſtrom 

u — Stromſtuͤck rd ben vertikal 
Be grauen S2 aufſteigenden Strom in Ah 
J— abſtoßen, waͤhrend er von 

— ——— dem Stromſtuͤck rc angezo⸗ 
Siv gen wird; der Strom Ah wird 


alfo, nad Weiten hin getrie: 
ben, einen Kreis befchreiben und in 7 zur Ruhe fommen. Denfelben Ef: 
fect würde aber auch ein nördlich vom Beobahtungsort ſich bewegender 
Strom fe hervorbringen. 


Fuͤr jeden Ort befindet fih der Erdſtrom in einer auf 
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der Inclinationsnadel rechtwinkligen 
Ebene. Um dies zu beweiſen, muß man ſich 
errinnern, daß, wenn ein rechtwinkliger Strom 
abedef vollkommen frei um feine Rotationsare 
drehbar ift und duch einen Strom g h afficiet 
wird, der mit der Umdrehungsare des Rechtecks 
parallel ift, daß alsdann ein ftabiles Gleichgewicht 
ftattfindet: 1) wenn die Ebene des Nechtedis mit 
der des Stromes und der Are zufammenfällt, 2) 
daß der Strom der Seiten des Rechtes, welche 
dem richtenden Strome zunächit liegt, mit dieſem 


gleiche Richtung hat. Da dies, ganz unabhängig von der Rage der Are, 
wahr ift, fo läßt er fih auf einen horizontalen Strom und ein um 





Fig. 217 


eine horizontale Are dreb> 
bares Rechte anmenben. 
Wenn man alfo den Ap: 
parat, Fig 217, fo ftellt, 
daß die horizontale Umdre⸗ 
bungsare mit dem Erd: 
ftrom parallel ift, db. h. 
alfo, wenn fie rechtwinklig 
auf dem magnetifchen Me: 
ridian fteht, fo ift Elar, daß 
die Ebene, in melcher fich 
nun ber rechtedige Strom 
in's Gleichgewicht ftellt, 
auch die Ebene ift, in mel: 
cher der Erdſtrom liegen 


muß. Macht man den Verfuh, fo findet man, daß fid das Rechteck 
| rechtwinklig auf die Richtung der Inclinationsnadel hätt. 
| Rotation eines beweglichen Stromes um einen Magneten. 
| Es ſey abed, Fig. 218, der horizontale Durchſchnitt eines vertikal ftes 


.‘“ 





henden Magneten, s ein zum Punkt verfürzt erfcheis 
nender vertifaler Strom, den mir auffteigend anneh— 
men wollen und welcher um die vertikale Are n dreh: 
bar ift, fo ift nad den in Nr. 89 auseinanderge: 
fegten Principien Bar, daß das Stud ab des Mag» 
netftromes den Strom s abftoßen, de aber ihn an 


ziehen wird, der Strom s muß alfo in der Richtung des Stromes im 
Magneten rotiren. Wäre der Strom s niedergehend, fo würde die Rich 
tung der Rotation die entgegengefegte werden; ebenfo wird natürlich die 
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Umkehrung der Rotationsrichtung durch eine Umkehrung der magnetiſchen 


Pole bewirkt. 


Eine ſolche Rotation kann mit Huͤlfe des Apparates, Fig. 219, hervor: 


Fig. 219. 








gebracht werden. An einem vertikalen 
Stabe Lift ein horizontaler Stab a 
verfchiebbar, fo daß man ihn in jeder 
beliebigen Höhe und in jeder Rich: 
tung mit Hülfe einer Schraube feſt⸗ 
ftellen kann. Diefer horizontale 
Stab trägt einen Meffingring, auf 
welchem eine Ereisförmige hölzerne 
mit Quedfilber zu füllende Rinne 
aufgefegt wird. In dem Meffing: 
ringe ftedt eine Korkicheibe, durch 
deren Mitte ein vertikaler Magnet= 
ftab hindurchgeht, an welchem oben 
eine Hülfe mit einem Stahlnäpfchen 
angefchraubt ift. In diefem Stahl: 
näpfchen figt eine feine Spige auf, 
welche einen kupfernen Bügel 5 
trägt, der auf beiden Seiten herun: 
tergebogen ift, fo daß feine unteren 
mit einer Platinfpige verfehenen En: 
den in die Quedfilberrinne eintau— 
chen. In der Mitte diefes Kupfer: 
buͤgels befindet ſich ein Quedfilbernäpfchen p. 
MWird nun ber eine Poldraht der Kette in 
diefes Quedfilbernäpfchen p, der andere aber 
in die Rinne getaucht, fo durchläuft der 
Strom die beiden Arme des Kupferbügels, 
welcher alsbald zu rotiren beginnt. 

Die Wirkung des Magneten auf den 
Strom in dem einen Arme des Kupferbügels 
wird durch die Wirkung unterftügt, welche 
der Magnet auf den Strom im andern Arme 
des Kupferbügels hervorbringt. 

Saradapy hat einen Rotationsapparat an: 
gegeben, zu welchem man nit noch einer 
befondern galvanifhen Kette bedarf, indem 
der Strom im Apparat felbft erzeugt wird. 
33' ift ein Gefäß von Zink, welches gefäuers 
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tes Waſſer enthält; es ift in der Mitte durchbrochen, Über die Mitte der 


Fig. 221. 


— 


Oeffnung aber iſt ein Querſtab von Zink gelegt, auf 
welchem ein Kupferſtaͤbchen sc befeſtigt iſt. In das 


Quedfilbernäpfchen, mit welhem das Stäbchen oben 


enbdigt, ift der Apparat, Fig. 221, eingefegt. Der pofi: 
tive Strom geht vom Zink durch die Flüffigkeit zu 
dem Kupferring, fteigt dann in den Drähten in bie 
Höhe und in dem Stäbchen st wieder herunter. Durch 
einen unter dem Gefäß angebrahten Magneten ad 
wird eine rafche Rotation hervorgebraht. Man kann 
diefen Apparat felbft fo empfindli machen, daß er 
ſchon unter dem Einfluß des Erdmagnetismus rotirt. 


Rotation eines beweglichen Magneten um einen feften Strom. 
Wäre der Strom s, Fig. 218, feft, der Magnet abed aber um s dreh: 
bar, fo würden diefelben Kräfte, welche im vorigen Falle den Strom um 
den Magneten drehten, nun den Magneten in Rotation verfegen. Derfelbe 
Apparat Fig. 219, melcher gedient hat, die Rotation eines Stroms um 
einen Magneten zu zeigen, kann mit einigen Abänderungen auch dienen, 
um einen Magneten um einen feften Strom rotiren zu laffen. Zunaͤchſt 

Fig? 222. wird die Korkfcheibe mit dem Mag» 





netftab m und dem Kupferbügel 5 
weggenommen, ber horizontale Stab 
aaber in der Weife feftgefchraubt, 
daß das obere Ende des Kupferftabes 
s den Mittelpunkt der Holzrinne bil: 
bet, mie dies Fig. 222 der Fall ift. 
Am oberen Ende des Kupferftabes 
s befindet ſich eine Höhlung, welche 
mit Quedfilber gefüllt wird. In 
diefer Höhlung hängt von oben hers 
ab ein Metaltftifthen, fo daß fein 
unteres Ende in das Quedfilber ein⸗ 
taucht, ohne den Boden zu berühren. 
An diefes an einem Seidenfaden 
herabhängende Metallftäbchen iſt 
ein horizontaler Querftab befeftigt, 
welcher mit zwei Kugeln endigt, in 
denen zwei Magnetftäbe fo fteden, 
daß beide ihren Mordpol oben oder 
beide ihren Nordpol unten haben. 
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In der Mitte des erwähnten horizontalen Querſtabs ift recht: 
winklig zu feiner Richtung ein anderes Metallftäbchen angefegt, wel— 
ches mit einer nach unten umgebogenen Platinfpige endigt; diefe Pla— 
tinfpige taucht in das Quedfilber der hölzernen Rinne. Wenn nun der 
eine Pol der Kette in das Queck— 
filbernäpfchen q. der andere in die 
Holzrinne getaucht wird, fo geht 
ber Strom von g durch s, von dem 
oberen Ende des Staͤbchens s durch 
das Horizontalftäbchen in dieRinne, 
oder er circulirt in entgegengefegter 
Rihtung. Sobald der Strom zu 
circuliren beginnt, fängt auch das 
ganze an dem Faden hängende Sy: 
ftem mit den beiden Magnetftäben 
an, um bie burdy den Faden gebil- 
dete vertifale Are zu rotiren. Die 
Mirkung des vertilalen Stromes 
in Ss auf ben »inen Magnetftab 
wird durch die Wirkung des Stro— 
mes auf den andern Magnetftab 
unterftügt. Wäre der Nordpol des 
einen und der Südpol des andern 
Magneten nach unten gekehrt, fo 
würden fih die Wirkungen des 
Stromes auf die beiden Magnet: 
J ſtaͤbe gegenſeitig aufheben. 

Die Richtung der Rotation haͤngt daven ab, ob die Nordpole oder die 
Suͤdpole der Magnete nach unten gekehrt ſind, und in welcher Richtung 
der Strom circulirt. Nehmen wir an, der poſitive Strom ſtiege in s in 
die Höhe, fo müßte in biefem Draht die Ampere’fhe Figur aufrecht 
ftehen. Wenn nun der Nordpol (das Südende) ber beiden Magnete nach 
unten gekehrt ift, fo wird, wenn bie Figur nad) einem Magnetftab bin 
fieht, die Rotation nach ihrer rechten Seite hin gehen, die Magnete rotis 
ven alfo in der Richtung wie der Zeiger einer Uhr. Cine Umkehrung des 
Stroms oder eine Umkehrung der Magnetpole würde eine Umkehrung der 
Rotationsrichtung zur Folge haben. 

Eine andre Form diefes Verſuchs ift Fig. 224 dargeftellt. Ein Glas: 
gefäß v v’ ift bis nahe an den Rand mit Quedfilber gefüllt; ein cplin= 
derförmiger Magnet ab, durch ein Platinſtuͤck p beſchwert, hält ſich 
in dem Quedfilber fo aufrecht, daß er noch einige Millimeter über den 


Fig. 223. 
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Spiegel deffelben hervorragt. Ein Stäbchen £, welches 
man mittelft einer Schraube höher und tiefer ftellen 
fann, taucht mit feinem untern Ende in dad Qued: 
filber ein, während e8 an feinem andern Ende mit 
einem Kupferdrahte c’ verbunden ift, der zu dem einen 
Pole einer galvanifhen Kette führt; ein anderer Ku: 
pferdraht c endlich, welcher mit dem andern Pole der 
Kette verbunden ift, endigt im Gefäße mit einem 
Ninge, der etwas in das Quedfilber eintaucht. Sobald 
die Kette gefchloffen wird, dreht fich der Magnet mehr 
oder minder fhnell immer in bderfelben Richtung um 
das Stäbchen £ herum; er zeigt einiges Beftreben, 


fi dem Stäbchen zu nähern, mit einiger Vorficht läßt jich aber Alles 
fo einrichten, daß er fern bleibt. Damit die Rotation regelmäßig und 
rafch vor fich geht, ift ſchon ein Eräftiger Apparat nöthig. 

Wenn man den Strom dur) die eine Hälfte der Are eines Magneten 
felbft auf oder niederjtrömen läßt, fo rotirt er um feine eigene Are, wenn 
feine Aufhängung oder feine Aufftellung eine folhe Rotation erlaubt; eine 
ſolche Anordnung ift Fig. 225 dargeftellt. Am oberen Ende des Magneten 






Fig. 225. 


— 2 


befindet ſich nämlich eine Höhlung, die man Fig. 226 deutlicher fieht und 
die mit Quedfilber gefüllt wird; die Spige des Stäbchens 2 ragt von 
oben in diefes Quedfilber hinab, ohne jedoh den Magneten zu berüb: 
ten, welcher auf diefe Weiſe feine ganze Beweglichkeit behält. Sobald 


1. 


16 
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die Kette in der Weiſe gefchloffen wird, wie beim vorigen Verſuch, dreht 
fih der Magnet wie ein Kreifel raſch um ſich felbft. 


Die Richtung der Drehung findet ganz in der Meife Statt, wie «8 
das Ampere’fche Geſetz verlangt. Iſt nämlich das Nordende oben, fo 
drebt fich derfelbe immer nad) ber linken Seite der in den Strom einge: 
fehaltet gedachten menfchlichen Figur. ft das Sübende oben, fo geht die 
Bewegung in umgekehrter Richtung vor ſich. 


Um einen Magneten um feine eigene Are rotiren zu machen, fann man 
daffelbe Stativ anwenden, welches Fig. 219 und Fig. 222 abgebilder ift. 
Die zu diefen Verfuchen nöthige 
Anordnung ift Fig. 227 dargeftellt. 
Die Rinne hat diefelbe Stellung, 
wie in Fig. 219, jedoch ift die Kork: 
fcheibe mit dem Magneten m und 
dem Kupferbügel 5 weggenommen, 
dagegen hängt nun, durch das Gen: 
trum der Rinne gehend, an einem 
feidnen Faden ein Magnetftab herab, 
fo daß ein Theil feiner Länge über, 
ein Theil unter der Horizontalebene 
der Holzrinne fich befinde. Am 
oberen Ende des Magnetftabes ift 
eine Hülfe angefchraubt, welche oben 
ein Quedfilbernäpfchen 2 trägt, in 
deffen Mitte der Faden befeftigt ift, 
an welchem ber Magnet hängt. 
Eine zweite Hülfe -ift in ber 
Höhe der Holzrinne an den Mag: 
netftab angefchraubt, von dieſer 
führt ein Metaliftäbchen, welches 
mit einer nad) unten gebogenen 
Platinfpige verfehen ift, zu der Rinne. Sobald das eine Polende der 
Kette in das Quedfilbernäpfchen , das andere in die Holzrinne einge 
taucht ift, beginnt die Rotation des Magneten um feine eigene Are. 
Der Strom durchläuft das horizontale Stäbchen und das obere Ende 
des Magnetftabes. 


Fig. 97. 





Rotation eines Stromes unter dem Ginfluß eines anderen. 
Denken wir ung einen feften unbegrängten Strom ab und einen Strom 
cd, der parallel mit ſich ſelbſt verfchiebbar ift, fo wird, wenn ber Kreus 
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Kia. 228. zungspunft in r ift, zwifchen den heilen 

l ed und rb Anziehung, zwifchen ar und 

| ed aber Abſtoßung flattfinden. Jede 

| diefer beiden Kräfte läßt fich in zwei an— 

ie dere zerlegen, von denen eine parallel mit 
nF ab und eine rechtwinklig auf ad ift. Da 


cd nur parallel mit ab bewegt werden 
£ann, fo fönnen die mit ed parallelen Gompofanten feine Wirkung ber: 
vorbringen; die mit a 5 paralfelen aber vereinigen ſich zu einer Refulti: 
renden, welche den Strom c d in der Richtung von a nah 5b fort: 
treibt. 

MWenn der fefte Strom ab Ereisförmig gebogen ift, fo muß fih cd 
in Folge derfelben Wirkung beftändig im Kreife herum: 
drehen, wie dies durch Fig. 229 deutlich gemacht wird, 
wo ab einen horizontalen Draht darftellt, in welchem 
fih der Strom von der Mitte c nad) den Enden a 
und 5 bewegt. Der Kreis ftellt einen horizontalen 
Strom dar, der in der Richtung der äußeren Pfeile 
cireulirt. Die Notation des Drahtes a 5b finder 
in der Nichtung der inneren gefrümmten Pfeile 
Statt. 

Ein Apparat, welcher dazu dienen fann, um eine folhe Rotation ber: 
vorzubringen , ift Fig. 230 dargeftellt; er befteht aus einem Gefäße,von 

Fig. 230. Kupfer, deffen Mitte durchbrochen ift, fo daß ein 

ie vertifaler Metallftab bindurchgehen kann, der 
td oben mit einem Quedfilbernäpfchen endigt. Ein 

horizontaler Draht, melcher mit zwei Kugeln 
endigt, fpielt auf einer feinen Spige, welche auf 
dem Boden diefes Queckſilbernaͤpfchens ruht. 
Zwei Eurze vertitale Drähte gehen in das 
faure Maffer des Gefäßes herab. Der 
Strom, welcher z. B. durch den vertikalen 
Stab in der Mitte auffteigt, durchläuft 
in entgegengefegter Richtung die beiden 
Arme des horizontalen Drahtes und geht 
dann in das faure MWaffer über. Wenn 
man nun, während der Strom auf die angegebene Weiſe circulirt, das 
Gefäß mit einem fpiralförmigen Leiter, Fig. 231, umgiebt, der aus einem 
mit Seide ummidelten Kupferftreifen gebildet ift, und durch welchen man 
einen Strom gehen läßt, fo erhält rnan dadurch den Ereisförmigen Strom. 
Wie wir früher gefehen haben, rotirt der horizontale Draht ſchon unter 

. 16* 


Fig. 229. 
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dem Einfluffe des Erdmagnetismus, allein die Wirkung des Stromes in 
dem Sipiralbande überwiegt die des Erdmagnetismus bedeutend, was fhon 
daraus hervorgeht, daß die Richtung der Rotation eine andere wird, ohne 
daß man die Richtung des Stromes im Drahte Ändert, je nachdem man 
den Strom bei a oder bei b in das Spiralband eintreten läßt. 

Savarp bat eine intereffante Abänderung diefes Verſuchs angegeben ; 
wenn man in einem dem vorigen Ähnlichen Kupfergefäße ftatt des horis 
zontalen Drahtes den Apparat Fig. 232 auffest, fo beobachtet man eben: 

Fig. 232. falls eine Rotation, ohne Anwendung des Spiralban: 
des, welche fi auf folgende Weiſe erklärt. Der verti- 
kale Streifen n ift aus einer nichtleitenden Subſtanz 
verfertigt, der Strom fleigt alfo nur durch den Draht 
I nieder und durchläuft das Kupferband in der Rich: 
tung von a über b nach c, weil das Band zwifchen 
a und e durd ein Stüd Elfenbein unterbrochen iſt. 
Von dem Bande geht der Strom theils zum Rande, theild zum Boden 
des Gefäßes über, indem er durch die Flüffigkeit hindurchgeht, und dieſe 
partiellen Ströme in ber Flüffigkeit können als feft in Beziehung auf 
das bewegliche Band betrachtet werden, diefes muß fich alfo in der Mich: 
tung cab drehen; ja e8 würde ſich noch in derfelben Richtung drehen, 
menn der Strom nicht aus dem Bande in die Flüffigkeit, fondern aus der 
Fıüffigkeit in das Band überginge. Um die Richtung der Rotation um: 
zufehren, müßte die Unterbrechung des Bandes links von / angebracht 
fern. Märe das Band nicht unterbrochen, fo hätten die Ströme in der 
Fiüffigkeit gar keinen Einfluß mehr, oder vielmehr ihr Einfluß hoͤbe ſich 
gegenfeitig auf, indem der Steom von Z aus ſich nach beiden Seiten ver: 
breitete. 

So wie man früher die eleftrifchen Anziehungen und Abftoßungen zu 
einer Menge von eleftrifchen Spielereien benugte, fo hat man jest auch 
die eleftromagnetifchen Rotationsphänomene auf die mannigfaltigfte Weife 
variirt. Es mag bier genügen, die Grundphänomene in den einfachften 
Formen Eennen gelernt zu haben. 





Einwürfe gegen Ampere’s Theorie. Gegen die Erklärung, welche 
die Ampere’fhe Theorie von einigen der erwähnten Rotationserfcheis 
nungen giebt, laffen fic in der That gegründete Einwendungen machen; 
namentlih maht Weber darauf aufmerkffam, daß die angegebene Erfiä: 
rung der Rotation eines Magneten um feine eigene Are (fiehe Fig. 227) 
unzuläffig fen, meil die Wirkung eines Stromes im Magneten felbft 
auf die magnetifchen Theilchen unmöglih eine Bewegung deſſelben 
Spftemes zur Folge haben koͤnne. Wenn mehrere materielle Punkte 
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zu einem feften Ganzen vereinigt find, fo kann dieſes Ganze nicht 
durch Kräfte in Bewegung gefegt werden, die zreifchen den einzelnen 
Punkten diefes Snftemes wirken; wenn man, in einem Magen fißend, 
noch fo ſtark gegen die Vorderwand deffelben drüdt, fo bleibt er doch 
fteben. 

Menn ſich auch die Ampere’fche Theorie gegen diefe Einwuͤrfe nicht 
halten läßt, fo leiftet fie uns doch in Beziehung auf die Drientirung in 
der Maffe der Erfcheinungen große Dienfte. 

Will man die Ampere’fhe Theorie ganz fallen laffen, fo muß man 
von der in Nro. 92 angeführten Erfcheinung, daß ein elekteifcher Strom, 


welcher nur dem. einen Pole eines mit dem Strome parallelen freibewegli: . 


hen Magneten gegenüberfteht, dieſen Pol je nach feiner Natur nach der 
einen oder andern Seite zu drehen ftrebt, als von einer Fundamentalerſchei— 
nung ausgehen und dann daraus alle Übrigen Erſcheinungen ableiten, 
welche die gegenfeitige Einwirkung von Strömen in Magneten darbieten. 


Zweites Kapitel. 
Anduetionserfcheinungen. 


Ein eleftrifher Strom kann im Moment feines Beginnens oder Auf: 
hörens oder auch durch bloße Annäherung oder Entfernung in einem an: 
dern benachbarten Leiter gleichfalls eleftrifche Ströme erzeugen. 

Diefe Erfcheinungen wurden im Jahre 1838 von Faraday entdedt 
und verdienen die größte Aufmerkſamkeit, theils wegen ihrer theoretifchen 
Michtigkeit, theild wegen der zahlreichen Thatfachen, melde ſich aus die: 
fem Princip ergeben. Diefe neuen Ströme, welche in den feitern durch 
die vertheilende Wirkung anderer Ströme hervorgebracht werden, führen 
den Namen der Inductionsftröme Man Eönnte fie au tempo: 
räre Ströme nennen, weil fie nur einen Augenblid dauern. Wollte 
man fie nad) ihrem Urfprunge nennen, wie man dies bei den thermo— 
elektriſchen und den hydro-elektriſchen getban hat, fo könnte man 
fie magnoseleftrifche oder eleftro:eleftrifche nennen, weil fie 
entweder durch Magnetismus oder Elektricität erzeugt werden. Wir 
wollen ein für allemal den Namen Anductionsftröme beibehalten, 
welcher auch von der Mehrzahl der Phyſiker angenommen ift. 
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Wirkung eines eleftrifchen Stromes auf einen im fich gefchlof: 
fenen leitenden Kreis. Auf eine Spule von Holz oder Metall fenen 
zwei mit Seide Üüberzogene Kupferdrähte fo aufgerwicelt, wie man Fig. 233 

Fig. 233. ſieht. Der eine Draht läuft bier 
immer neben dem andern ber, ohne 
daß eine leitende Verbindung zwi— 
fchen ihnen ftattfindet; wenn man 
alfo mit dem einen Draht eine gal- 
vanifche Kette fchließt, indem man 
feine beiden Enden a und 5b mit 
den Polen derfelben in Verbindung 
fegt, fo circulirt in diefem Drahte der Strom, ohne daß er jedody auf den 
andern Draht übergehen könnte. In diefem andern Drahte aber wird 
durch die Wirkung diefes Stromes ein Strom in entgegengefeg- 
ter Richtung hervorgebracht, wenn nur die Enden c und d die: 
fed zweiten Drahtes in leitender Verbindung find. Diefe leitende Ver: 
bindung kann man durch einen Multiplicator herftellen, indem man ce mit 
dem einen, d mit dem andern Multiplicatordraht in Berührung bringt. 
In dem Augenblid, in welchen man durch den erften Draht die galva- 
nifche Kette fchließt, zeigt eine Ablenkung der Multiplicatornadel einen 
Strom im Nebendraht an; gefegt, der pofitive Strom gehe im Haupt: 
drahte von a nad) db, fo zeigt der Multiplicator einen Strom im Neben: 
draht an, welcher in der Richtung von d nad c denfelben durchläuft. 

Diefer Strom im Mebendraht ift jedoch nicht andauernd, denn die 
Muftiplicatornadel Eehrt alsbald wieder zum Nullpunfte der Theilung 
zuruͤck; fobald aber der Hauptftrom”unterbrochen wird, fehlägt die Galva— 
nometernadel nach der entgegengefegten Richtung aus, fie zeigt alfo nun 
einen Strom, der den Mebendraht in der Richtung von ce nach d, alfo in 
derfelben Richtung durchläuft, im melcher der eben unterbrochene Haupt: 
ftrom fich bewegt hatte. 

Ein eleftrifcher Strom kann alfo in einem nahe liegenden in fich ge: 
fehloffenen Drahte im Moment feines Entſtehens und feines Aufhörens 
Ströme indueiren. Der Strom, welcher bei der Schliefung der Kette 
inducirt wird, hat die entgegengefeßte, der bei dem Unterbredyen der Kette 
inducirte diefelbe Richtung wie der Hauptftrom. 

Bei dem ‚eben angeführten Verfuche inducirte der Strom im Haupt: 
draht einen Strom im Nebendraht im Moment feines Beginnens und 
feines Aufbörens; man könnte alfo vermuthen, daß diefe Wirkungen durch 
irgend welche Modificationen hervorgebracht würden, welche den Anfang 
und das Aufhören des Stromes begleiten. Um hierüber alle Zweifel zu 
heben, bat Far aday durch Verfuche dargethan, daß man genau diefelben 
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Refultate erhält, wenn man einen Peitungsdraht, welder von einem 
Strome durdlaufen wird, alfo den Draht, von welchem die inducirende 
Wirfung ausgeht, demjenigen Drahte nähert oder entfernt, in welchem 
ein Strom inducirt werden foll. 

Wenn man alfo fagt, die Wirkung eines Stromes auf einen gefchloffe: 
nen eiter beginnt, fo ift darunter entweder zu verftehen, daß der indu: 
cirende Strom felbft erft beginnt, oder daß er fhon im Gange war und 
dem gefchloffenen Leiter genähert wird. In diefen beiden Fällen find die 
Wirkungen ganz gleih. Wenn man fagt, die Wirkung eines Stromes 
auf einen gefchloffenen Reiter hoͤrt auf, fo heißt das, daß der inducirende 
Strom entweder felbft aufhört oder von dem gefchloffenen Reiter entfernt 
wird. 

Die indueirten Ströme bringen alle Wirkungen der gewöhnlichen Ströme 
hervor, namentlich auch Funfen und Schläge. Wenn die Drahtenden ce d 
ganz nahe zufammengebradht werden, fo fieht man bier einen unten 
überfpringen, wenn durd; die Enden a und 5 des inducirenden Drahtes 
die Kette gefchloffen wird. Faßt man das Drahtende c in die eine, d in 
die andere Hand (die Hände müffen bei diefem Verfuche etwas angefeuch— 
tet ſeyn), fo fühlt man beim Deffnen und Schließen des Hauptftromes 
einen Schlag, der um fo ftärfer ift, je länger der aufgewundene Draht ift. 

Mit Hülfe der eben befprochenen doppelten Spirale fann man fehr in: 
tenfive Wirkungen auf die Merven hervorbringen, denn wenn die aufge: 
wundenen Drähte eine bedeutende Fange haben, ift die Intenfität des In: 
ductionsftromes ohne ‚Vergleich ftärker als die des Stromes, welchen die 
angewandte galvanifche Kette an und für fid) giebt. ine einfache galva: 
nifche Kette, felbft eine Batterie von 4, 6, ja 12 Paaren giebt an und 
für fich einen Schlag. Schließt man aber mit den Enden des induciren: 
den Drahtes eine Kette von wenigen, ja nur von einem Paare, fo erhält 
man am Jnductionsdraht einen Eräftigen Schlag. 

Eine Inductionsfpirale verwandelt alfo gemwiffermaßen die elektrifche 
Quantität eines Stromes, wie ihn ein oder mehrere Paare von großer 
Oberfläche geben, in einen Strom von großer Intenfität; eine foldhe In: 
ductiongfpirale bietet alfo ein treffliches Mittel, um phyſiologiſche Effecte 
hervorzubringen, namentlich wenn man dafür forgt, daß die Kette in ra: 
fher Aufeinanderfolge bald gefchloffen und dann mieder geöffnet wird. 
Dies wird nun auf eine Außerft finnreiche Weife durch einen von Ne'ef 
und Wagner conftruirten Apparat hervorgebracht, der ſich wohl mehr 
als irgend ein anderer für phofiologifhe und medicinifche Zwecke eignet, 
und den wir deshalb aud) hier näher betrachten wollen. 

In Fig. 234 fieht man eine Jnductionsfpirale, ganz von derfelben Art, 
wie die fchon oben, Seite 246, betrachtete. Um die Windungen des einen 
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Drahtes leicht von denen des andern unterfcheiden zu Lönnen, find beide 
Drähte nicht mit gleichfarbiger Seide Überfponnen, der eine etwa blau, 
der andere gelb. Der eine Pol der galvanifhen Kette ift durch einen 
Draht a 5 mit einem Quedfilbernäpfchen 5 verbunden; von 5 wird der 

Fig. 234. 





Strom auf eine Weife, die mir gleich werden näher kennen lernen, nach 
dem Quedfilbernäpfchen d geführt. Im diefes Näpfchen aber taucht das 
eine Ende des inducirenden Drahtes, welcher bei e in die Spule eintritt 
und fie bei f nach vielfachen Windungen wieder verläßt; das Drahtende /g 
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iſt mit dem andern Pol der Kette in Verbindung, der inducirende Strom 
geht alſo von a über b, c, d, e, f nadı q. 

Der indueirte Draht tritt bei h in die Spule ein, läuft immer neben 
dem inducirenden Drahte her und tritt bei d aus; die beiden Enden diefes 
Drabtes find hl und ik. 

Die Verbindung zwifchen den Quedfilbernäpfchen b und d ift in Fig. 
235 deutlicher zu fehen. Um den einen der brei Pfeiler, welche die In— 
ductionsrolle tragen, ift ein Metallring gelegt, und an diefen ift dann das 
Quedfilbernäpfchen d angelöthet, an diefem Ninge ift aber auch ein Ku: 
pferdrabt mn oc befeftigt, welcher horizontal dicht unter der Inductions— 
eolle herläuft und bei c mit einem feinen Hammer von Platin endigt. 
Diefer Hammer ruht auf einem Platinplättchen, welches auf den Kupfer: 
draht aufgelöthet ift, der über p und q zum Quedfilbernäpfchen 5 führt. 
Der obere der beiden eben betrachteten Kupferdrähte ift bei m platt ge: 
klopft, fo daß diefe dünne Stelle gleichfam eine Are bildet, um welche 
man das Drahtende o c leicht auf und nieder bewegen kann; hebt man 
das rechte Ende des Drahtes, fo wird dadurch das Haͤmmerchen bei c 
von der Platinplatte abgehoben, der Strom alfo an diefer Stelle unter: 
brochen. Das Heben und Senken bes Drahtes noc wird aber durch den 
Apparat felbft verrichtet. Die Inductionsrolle ift nämlich mit einem hob: 
len Cylinder von weichem Eifen gefüttert, welches magnetifch wird, fobald 
ein Strom den inducirenden Draht durchläuft; bei o ift aber an dem 
Drabte, der unter der Inductionsrolle herläuft, eine horizontale Eifen: 
platte befeftigt, die fich ganz nahe unter jenem Eifenkerne befindet; wird 
nun das Eifen magnetifh, fo wird die Platte gehoben, dadurch aber wird 
der Strom bei c unterbrochen, der Eifenkern verliert feinen Magnetismus, 
die vorher gehobene Eifenplatte fällt wieder ab, das Haͤmmerchen bei c 
faͤllt alſo auch wieder auf das Plattinplättchen, wodurch auc die Gircula- 
tion des Stromes wieber hergeftellt wird. Alsbald wird aber auch die 
Eifenplatte 0 und das Hämmerhen bei c wieder gehoben, der Strom 
alfo abermals unterbrodyen, um ſogleich wieder hergeftellt zu mer: 
den u. f. w. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die Unterbrehungen des Stromes auf 
einander folgen, hängt von der Entfernung der Eifenpfatte vom Eifen- 
fern ab; um diefe nun reguliren zu koͤnnen, iſt die Stellfchraube r ange: 
bracht, mittelft deren das Drahtftüd pe, alfo auch der Draht con, 
höher oder tiefer geftellt werden Eann. 

Um nun durdy den inducirten Strom recht Eräftige phufiologifche Wir: 
fungen hervorzubringen, find an den Enden der Inductionsfpirale zwei 
Drähte mit den metallenen Gplindern A und B befeftigt, die man in die 
etwas angefeuchteten Hände nimmt, oder die man mit MWaffer füllt und 
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die Finger in diefes MWaffer taucht. Als Elektricitätsquelle nimmt man 
am beften irgend eine conjtante Kette von einem oder mehreren Paaren. 
Die Schläge diefes Apparates find fo ſtark, daß fie fich durch eine Reihe 
von mehreren Perfonen fortpflanzen, wenn diefe ſich mit beinegten Händen 
anfaffen. Ein fehr intereffanter Verſuch beftehbt darin, daß man ftatt 
jener Cylinder zwei etwa handgroße Metallplatten an den Enden der In— 
ductionsfpirale befeftigt, diefe in einiger Entfernung von einander in Waf: 
fer eintaucht und dann das Glied, auf welches man die Elektricität will 
wirken laſſen, alfo beifpielsweife die Hand, ohne die Polplatten zu berühren, 
zwifchen diefelben in das Waffer hält. In diefem elettrifchen Bade ent: 
zieht der eingetauchte Körpertheil dem Waſſer den größten Theil der das: 
felbe durchſtroͤmenden Elektricität und wird alfo auf allen Punkten auf 
das Lebhaftefte erregt. Man begreift wohl, wie wichtig folche Bäder für 
die Ärztliche Anwendung ſeyn Eönnen. 

Auch der Strom im Schliefungsdrahte einer Leydner Flafche kann in 
benachbarten gefchloffenen Leitern einen Inductionsſtrom erzeugen, die 
Richtung des Inductiongftromes ift aber hier der des inducirenden Entla— 
dungsftromes gleich gerichtet, was wohl begreiflic ift, wenn man bedenkt, 
daß bei der kurzen Dauer des Entladungsfchlages nur die Wirkung des 
aufhorenden Stromes nachgewieſen werden kann. 

Einwirkung der Windungen auf einander. Wenn man eine ein: 
fache Kette durch einen kurzen Draht fchließt, fo erhält man nur einen 
ſchwachen $unfen, wenn man die Kette wieder öffnet; einen Schlag erhält 
man dabei nicht; wendet man aber ftatt des £urzen einen fehr langen 
Draht an, fo fieht man beim Deffnen der Kette einen ungleich ftärferen 
Funfen überfpringen,, und, wenn man das eine Drahtende in ber einen, 
das andere in der andern Hand hält, fo fühlt man im Moment des 
Deffnens einen Schlag. Diefe Wirkungen werden dadurch ganz außer: 
ordentlich verftärkt, daß man den Draht aufmwindet, und zwar fo, daß die 
einzelnen Windungen moͤglichſt nahe zufammenliegen ; um dies möglich 
zu machen, muß natürlich der Draht mit Seide überfponnen ſeyn, damit 
der Strom nicht feitiwärts von einer Windung zur nächften übergehen kann. 

Un dem oben, Seite 209, befchriebenen Apparate Fig. 179, wurde die 
eben befprochene Wirkung fehr langer gemundener Drähte im Jahre 1832 
ganz unverfehens beobadyte. Wenn man nämlich die Kette unterbricht, 
indem man die Enden n und p des 2000 Meter langen Drahtes aus 
den Quedfilbernäpfchen zieht, fo fieht man einen fehr hellen Funken über: 
fpringen, während der Funken der Säule felbft kaum ſichtbar ift; und 
wenn man diefe beiden Drahtenden mit etwas feuchten Händen anfaft 
und dann aus dem Quedfilber zieht, fo erhalt man einen faft nieder: 
fchmetternden Schlag. 
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Man Eann diefe Wirkung langer Drahtfpiralen fehr gut mit einer ein: 
fahen Spirale, Fig. 236, zeigen; man bat zu dem Ende nur die Draht: 
enden m und n in die Quedfilbernäpfchen zu 
tauchen, welche die Pole einer galvanifchen Kette 
‚ bilden, fo wird man beim Herausnehmen der 
Drabtenden den verftärkten Funken fehen und 
den Schlag fühlen. Um aber diefe Schläge in 
rafcher Folge bequem durch den Körper gehen zu 
laffen, kann man den oben fhon befprochenen 
Meef’fchen Apparat, Fig.237, anwenden. Laf: 
Fig. 237. fen wir zuerft die 
Drabtfpirale, in wel: 
cher bei den obigen 
Berfuchen der Strom 
inducirt wird, ganz 
ausdem Spiele, den» 
fen wir ung, die 
Drabtfpirale, welche 
die galvanifche Kette 
fließt, fey allein 
vorhanden; ein Ku= 
pferdrabt, der mit 
einem metallifchen 
Cylinder endigt, fey 
in das Quedfilber: 
näpfchen b, ein glei: 
der in das Näpf: 
chen d eingetaudt. 
Wenn man nun die 
beiden Metallcplin: 
der in die Hände 
faßt, fo erhalt man einen heftigen Schlag, fo oft durch das Aufheben des 
Hämmerden bei c die Kette geöffnet wird. 

Fig. 238. Der wahre Hergang läßt fich vielleicht an dem Ap: 
parate felbft nicht gleich beim erften Anblick überfehen, 
durch das Schema Fig. 238 wird er aber ganz deutlich 
werden. Es ftellt 4 das galvanifche Element vor; von 
dem einen Pol deffelben geht der Strom, wenn die 
Kette nicht unterbrochen ift, zuerft zum Quedfilber: 
näpfchen 5, dann über die Trennungsitelle c nach dem 
zweiten Quedfilbernäpfchen d und von diefem durch die 
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Big. 239. Spirale s zum andern Pol der Kette; wird aber die 
Kette bei c geöffnet, fo geht der Schlag durch den Körper, 
twelcher die Metallcnlinder bei A und B verbindet. 

Die Wirkung laͤßt fi & bei dem eben befprochenen 


* bedeutend verſtaͤrken, daß man die beiden Spiraldraͤhte 

ſo verbindet, daß ſie einen einzigen von doppelter Laͤnge 
bilden. Dies kann auf folgende Weiſe bewerkſtelligt werden: die Enden 
der einen Spirale endigen mit Huͤlſen, in welche man jeden beliebigen 
Draht einſtecken und durch das Schräubchen feftfiemmen kann. Klemmt 
man in diefe Hälfen die Drähte feft, welche zu den Metallenlindern A 
und B führen, fo ift der Apparat für die auf Seite 248 befprochenen 
Verfuche vorgerichtet; um aber die beiden Spiralen zu einer einzigen von 
doppelter Ränge zu vereinigen, hat man nur das Ende g des bei f aus: 
tretenden gelben Drahtes in die Hülfe 2 einzuklemmen. Der Strom 
nimmt alsdann folgenden Weg: bei e tritt er in die gelbe Spirale ein, 
durchläuft diefelbe, tritt bei f aus den Windungen aus, geht dann in den 
blau überfponnenen Draht über, in welchem er denfelben Weg noch ein: 
mal durchläuft, um bei iĩ zum zmweitenmale aus den Windungen auszu: 
treten; in der Hülfe, mit welcher der bei « austretende blaue Draht endigt, 
wird der Draht eingeflemmt, welcher zum andern Pol der galvanifchen 
Kette führt. 

Mas nun die Erklärung diefer Erfcheinung betrifft, fo fieht man wohl 
leicht ein, daß fie mit den vorher befprochenen Inductionserfcheinungen in 
fehr naher Beziehung ftehen. Faraday ſchreibt diefe Effecte einer indu— 
cirenden Wirkung zu, melde die Windungen einer und derfelben Draht: 
fpirale auf einander ausüben, und nennt diefen Inductionsftrom einen 
Ertraftrom (extracurrent). Diefer Ertracurrent entfteht im Moment des 
Schließens und des Deffnens der Kette; bei der Schließung hat der Er: 
traftrom eine dem Hauptſtrome entgegengefegte Richtung; daher beim 
Schließen feine merktihe Wirkung; beim Deffnen der Kette aber hat ber 
Ertraftrom gleiche Richtung mit dem primären, daher denn die Fräftigen 
Wirkungen beim Unterbrechen der Kette. Dove hat vor Kurzem Pogg. 
Ann. LVI. Seite 251) das wirklihe Vorhandenſeyn diefer Gegenftröme, 
welches duch Faradan’s Unterfuhungen noch nicht außer Zweifel gefegt, 
war, durch eine ſinnreich angeordnete Reihe von Verſuchen nachgewiefen. 

Induction eleftrifcher Ströme durch Magnete. Ein mit Seide 
umfponnener Metalldraht fen um eine hölzerne oder metallene Spule ge 
widelt, deren innere Deffnung fo groß ift, daß man einen Magneten hin: 
einfteden kann. Die beiden Enden m und n bes Drabtes werben mit 
den beiden Enden des Multiplicatordrahtes eines Galvanometers in Ver: 
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bindung gebracht, welches hinlaͤnglich weit entfernt iſt, daß der Magnet 
Fig. 240. ſelbſt nicht ablenkend auf die Nadel des Inſtru— 
— mentes wirkt. In dem Augenblicke, in welchem 
man den Magneten in die Spule hineinſteckt, 
bemerft man auch eine Ablenkung ber Galva: 
nometernadel, die jedoch bald wieder auf den 
Nullpunkt der Theilung zurüdkehrt, um von 
Neuem, und zwar nad der entgegengefegten 
Richtung, fich zu bewegen, wenn man ben Mag» 
neten aus der Spule zurüdzieht. Die Richtung 
des Stromes, welche das Galvanometer bei der 
Annäherung des Magneten anzeigt, ift der Rich: 
tung dee Ströme entgegengefegt, welche nach der 
Ampere’fchen Theorie den Magneten umfreifen; der bei der Entfernung 
des Magneten im Drahte inducirte Strom hat mit jenen Strömen gleiche 
Richtung. 

Wenn man ein fehr empfindliches Galvanometer hat, ift e8 gar nicht 
einmal nöthig, daß man einen fo langen Draht auf eine Spule widelt, 
um den durdy einen Magneten inducirten Strom nachzuweiſen; ja man 
bat nicht einmal nöthig, einen gemwundenen Draht anzumenden, man 
braucht nur die beiden Enden eines einfachen Drahtes mit den beiden En: 
den des Galvanometerdrahtes zu verbinden und dann dem Drahte einen 
Magneten zu nähern und fogleidy wieder zu entfernen, dann wieder zu 
nähern und wieder zu entfernen u. f. w., wodurch die Nadel in hinläng» 
lich merkliche Oscillationen verfegt wird. Wenn man nämlidy den Mag: 
neten zum erftenmale nähert, fo wird ein freilich fehr Eleiner Ausfchlag, 
etwa nad) der rechten Seite, erfolgen; die Nadel würde nun zurüdgehen 
und nad) wenigen Odcillationen, die immer Kleiner werden, ganz zur Ruhe 
fommen, wenn man den Magneten nicht wieder entfernte; wenn man 
aber während des Nüdganges der Nadel den Magneten entfernt, fo wird 
nun die Nabel nicht allein durdy ihre Trägheit über den Nullpunkt hin: 
ausgetrieben, diefe Bewegung wird noch durch den Inductionsſtrom be: 
fchleunigt, welcher durch die Entfernung des Magneten hervorgebracht 
wird; nun muß alfo ein Ausfchlag nach der Linken erfolgen, der ſchon groͤ⸗ 
fer ift als der bei der erften Annäherung des Magneten hervorgebradhte. 
Geht nun die Nabel wieder zurüd, fo wird der Magnet wieder genäbert 
und dadurd ein abermals verftärkter Ausfchlag nach der Mechten hervor: 
gebracht u. f. w. 

Bei diefem Verſuch wird eine Wirkung auf die gefchloffenen Drahtwin- 
dungen durch die Annäherung oder die Entfernung des Magneten hervor: 
gebracht; die magnetifhe Wirkung kann aber auch noch auf eine andere 
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Weiſe anfangen und aufhören; fie kann in dem Augenblid anfangen, in 
welchem die magnetifchen Flüffigkeiten im Eifen zerfegt werden, und auf: 
bören, wenn e8 wieder in den nichtmagnetifchen Zuftand zurückkehrt. Dies 
laͤßt ſich auf folgende Weiſe zeigen. 


In Fig. 241 iſt ab ein ſtarker Hufeiſenmagnet, men iſt ein Stuͤck 
weiches Eiſen, welches ebenfalls hufeiſenfoͤrmig 
gebogen iſt, und deſſen Schenkel mit vielfachen 
Windungen eines und deſſelben ſehr langen, mit 
Seide uͤberſponnenen Drahtes bedeckt find. Die 
Richtung der Windungen auf beiden Schenkeln 
muß von der Art ſeyn, daß, wenn ein Strom 
durch den Draht ginge, die beiden Schenkel ent: 
gegengefegte Pole bildeten. Die beiden Enden 
des Drahtes werden in hinreichender Entfernung 
vom Eifen und dem Magneten mit einander 
verbunden, und eine einfache Magnetnadel, über 
oder unter welcher man den Draht herleitet, wird 
fhon durch den inducirten Strom abgelenkt. Wenn man den Magneten 
ab raſch den Schenfeln des Eiſenkerns mn nähert, fo zeigt die Nadel 
einen Strom an, welcher die entgegengefegte Richtung von dem hat, wel: 
cher nach der Ampere’fche Theorie das weiche nun zum Magneten ge: 
wordene Eifen umkreiſ't. Beim Entfernen des Magneten ab bat der 
inducirte Strom gleiche Richtung mit dem des nun aufhörenden im wei: 
chen Eifen. 


Man kann leicht zeigen, daß diefer im Draht inducirte Strom nicht die 
directe Wirkung der magnetifchen Pole des genäherten Magneten ift; denn 
diefer Strom erlangt eine folche Intenfität, daß, wenn man die beiden 
Drahtenden nicht in völlige Berührung, fondern nur in eine fehr Eleine 
Entfernung von einander bringt, ein lebhafter Funken überfpringt, fowoht, 
wenn der Magnet rafch genähert, als auch, wenn er entfernt wird. Die— 
fer eleftrifche Funken ift offenbar durch magnetifche Wirkungen hervorge: 
bracht worden. Wenn man jedes Drahtende in eine Hand nimmt, fo 
fpürt man bei Annäherung und Entfernung des Magneten einen Schlag, 
welcher, wenn der Magnet ſtark genug ift, dem Schlage einer Eleinen 
Leydner Flafche verglichen werden kann. 


Selbft durch den Erdmagnetismus können Ströme inducirt werden. 
Menn man einen Stab von weichem Eifen, der mit einem Schrauben: 
draht ummunben ift, in die Richtung der Inclinationsnadel hält, dann 
aber raſch umdreht, fo daß das obere Ende unten, das untere oben hin 
fommt, fo wird in dem Schraubendraht ein Strom inducirt. 


Fig. 241. 


⸗ 
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Wenn das innere Hufeifen des Apparates Fig. 183, Seite 212 unter 
den dort angegebenen Umftänden rotirt, fo müffen bei der Annäherung 
der Schenkel des inneren Hufeifens gegen die Schenkel des Äußeren in den 
Drahtwindungen Ströme inducirt werden,’ die nad) den oben entwidelten 
Gefegen denen entgegengefegt find, melde die Rotation veranlaffen ; diefe 
durch die Rotation inducirten Ströme müffen alfo nothmwendig die Kraft 
ſchwaͤchen, mit welcher ſich die Schenkel der beiden Hufeifen anziehen und 
abftoßen ; und fo tragen denn diefe inducirten Ströme mwefentlich dazu bei, 
daß der medhanifche Effect, welchen ſolche Rotationsapparate liefern, weit 
geringer, ift, als man nad) der Stärke des Magnetismus erwarten follte, 
welcher einem weichen Eifen durch einen galvanifhen Strom mitgetheilt 
werden kann. | 

Magneto:eleftrifche Notationsmafchine. Denken wir uns die 100 
Enden der auf S.254 betrachteten Inductionsfpiralen, welche ſich an den 
beiden Polen eines hufeifenförmigen weichen Eifenferns befinden, in leis 
tende Verbindung gebracht, dann dieſes weiche Eifen um eine vertißale 
Are rafch umgedreht, fo daß der Pol m, der ſich eben über a befindet, 
nach einer halben Umdrehung über 5 fteht, fo wird, weil m fi von a 
und n von 5 entfernt, in den Drahtwindungen ein Strom inducirt; dies 
fer Strom nun dauert mit veränderlicher Stärke, aber mit unveränder: 
licher Richtung während einer halben Umdrehung fort, nämlich während 
m von a bis 5 und n von 5b bis a gedreht wird; fobald aber die zweite 
halbe Umdrehung beginnt, Ändert fich die Richtung des Stromes, um nad) 
Vollendung einer ganzen Umdrehung abermals zu wechſeln; wenn alfo 
das weiche Eifen mit feinen Drahtwindungen raſch rotirt, fo werden diefe 
- Windungen beftändig von alternirenden Strömen durchlaufen, die jedes: 
mal in einander Üübergehen, wenn die Pole des weichen Eifens über den 
Polen des Magneten ftehen. Daß die Richtung der Ströme wirflid in 
der oben angegebenen Weife wechfelt, ergiebt fich leicht aus den Über die 
Richtung der inducirten Ströme gegebenen Regeln, denn da a und b 
entgegengefegte Pole find, fo muß das Entfernen von a einen Strom in 
derfelben Richtung induciren wie ein Annähern gegen den Pol b. 

Um auf bequeme Weife mit den durch Magnete inducirten Strömen 
Verſuche anftellen zu können, hat man nad) dem eben angedeuteten Prin: 
cip befondere Mafchinen conftruirt, welche den Namen der magnetos 
eleftrifhen Rotationsmafdine führen. Die erfte Mafchine der 
Art conftruirte Pirit im Jahre 1832; bei diefer rotirte der Magnet 
und nicht das weiche Eifen mit den Inductionsfpiralen. Später erfuhr 
diefer Apparat bedeutende Veränderungen und Verbefferungen, namentlich 
durch Sarton, Clarke, Ettingshaufen, Petrina und Stoͤh— 
ver. Bei allen den fpäter conftruirten Mafchinen find die Magnete feft 


— 


256 Schöter Abjchnitt. Vierte Abtheilung. Zweites Kapitel. 


und die Inductionsfpiralen beweglich, Fig. 242 ftellt eime ganz einfache 
magneto=eletrifche Rotationsmafhine mit Stöhrer’fhem Commuta- 
tor dar. 
Big. 242. Die Inductionsfpiralen 
! und H find um zwei 
n Gplinder von weichem Ei- 
\ fen gewidelt, welche an 
den beiden Enden einer 
Eifenplatte befeftigt find, 
beren Mitte auf giner ho: 
tizontalen eifernen Are 
auffist. Die Umdrehung 
der Are gefchieht, wie man 
dies aus der Figur erfehen 
kann , mittelft einer Kur: 
bei. Während der Rota: 
tion gehen nun die beiden 
Eifenterne an ben Polen 
N und S eines Eräftigen 
Hufeifenmagneten vor: 
über, und jeder Eifenfern 
wird dadurch abmwechfelnd 
in einen Morbpol und 
dann wieder in einen Suͤd⸗ 
pol verwanbelt. 

Das ganze rotirende 
Spftem, mit allem was 
daran befeftigt ift, wollen 
wir den Inductor nen: 
nen. 

Die Windungen um 
beide Eifenferne bilden na= 
türlich ein einziges ununterbrochenes langes —2 h ift das eine 
Drahtende; nachdem der Draht, in vielen Windungen um den einen Ei— 
fentern herumgehend, die Spirale / gebildet hat, geht er bei = auf die 
andere Seite über, bildet die andere Drahtfpirale 7, welche bei k endigt. 

Sobald die Drabtenden h und k in leitende Verbindung find, entfteht 
in den Windungen ein Inductionsftrom, wenn der Inductor gedreht wird. 
Die Richtung des Stromes hängt von der Art der Aufwindung ab. Neh— 
men wir an, der Drabt fen fo aufgewunden, daß bei & der pofitive Strom 
ſtets von der Spirale, welche fich gerade von unten her dem Pol S nähert, 
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zu derjenigen übergeht, welche von unten her dem Pol N entgegengebt. 
An dem Moment, in welchem der Inductor gerade die in unferer Figur 
gezeichnete Stellung hat, wo alfo J unten bei N und 7 oben bei S an: 
kommt, gebt alfo der pofitive Strom von k durch die Spirale 77, dann 
durch x in die Spirale / und das Drahtende h, um durch die metallifche 
Verbindung von h in k überzugehen; nad) einer halben Umdrehung aber 
wird Z/ dem Pol N entgegengehen, und nun circulirt der Strom in entge: 
gengefegter Richtung, nun ift k das pofitive und h das negative Drahtende. 

Es kommt nun darauf an, zwifchen k und h während der Notation 
des Inductors eine leitende Verbindung fo herzuftellen, daß man beliebige 
Körper, durch welche man den Strom leiten will, einfhalten kann. Dies 
gefchieht duch den Commutator, bdeffen Einrichtung aus Fig. 242, 

Big. 243. Fig. 244. dem Durdfchnitt, Fig. 243, und 
der perfpectivifchen Anficht, Fig. 244, 
N Elar ſeyn wird. 

An den beiden Enden bes Mef: 
ſingrohrs m find zwei Stahlfämme 
2 und 3 fo aufgelöthet, daß fie ge: 
nau gegenüberliegen und die Enden 
derfelben fich etwas überragen. Innerhalb des Rohres m, von demfelben 
durch ein dünnes Buchsbaumrohr getrennt (in Fig. 242 ift der Durch— 
fchnitt des Buchsbaumrohres ganz ſchwarz gemacht), ift ein zweites Mef: 
fingeohr, welches an beiden Enden etwas vorragt. Die Vorfprünge tra: 
gen zwei mit dem Rohre n aus einem Stud gedrehte Ringe 0 von glei: 
chem Durchmeffer mit dem Rohre m; auf diefe Ringe find die Stahls 
£ämme 1 und,4 den Stahltämmen 3 und 2 correfpondirend aufgelöther, 
wie man dies am deutlichften in Fig. 244 ſieht. 

Diefes ganze Syſtem ift auf der Umdrehungsare befeftigt. 

Das Drahtende k führt zum Kamm 1, das Drahtende h führt zum 
Kamm 2. 

Zwei flache dünne Stahlfedern R und 7 find an dem Geftelle der Ma: 
fchine fo angebracht, daß ihre vorderen gefchligten Enden die Stahlkaͤmme 
von oben leicht berühren; fie können nach Belieben mittelft einer Schraube 
mehr oder weniger gefpannt werden. 

Die Feder A theilt ſich in die beiden Gabeln a und 5, die Feder 7 
theilt fi in f und g. 

Bermittelft der an den Federn R und S angefchraubten Drähte x 
und y ann man den Inductionsftrom durch jeden beliebigen Körper leis 
ten. Die Drähte © und y feyen auf irgend eine Weife in leitender Ver: 
bindung. 

In der Stellung, welche die Figur darſtellt, fehleift 5 auf dem Kamm 2, 
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g auf 4, während a und f frei find. Da nun eben 2 von Ah bie pofitive 
Elektricität aufnimmt, während 4 mit dem negativen Drahtende k in lei- 
tender Verbindung fteht, fo circulirt der pofitive Strom in folgender Rich— 
tung durch den Apparat. Bon Ah geht er durch den Kamm 2 und die 
Gabel 5 zum Draht ©, von z geht er auf y über, um über g und ben 
Kamm 4 zum negativen Drahtende zu gelangen. 

Fig. 245. Nach einer halben Um: 
drehung wird k da8 pofi= 
tive und h das negative 
Drahtende, nun aber 
fchleift auch 5 nicht mehr 
auf 2, und g nicht mehr 
auf 4, fondern jegt fchleift 
a auf 1 und f auf 3, der 
pofitive Strom geht alfo 
von k dburh 1, a und x 
= — nah Y, man fieht alfo, 

zu) Km n. daß bei diefer Vorrichtung 

die leitende Verbindung 
zwifchen = und  ftets in 
derfelben Richtung von 
einem eleftrifchen Strome 
durchlaufen wird, wenn in 
demfelben Moment, in 
welchem fi) der Strom 
in den SSnductionsrollen 
umkehrt, die Gabeln, welche 
bisher auf ihren Kämmen 
fchleiften, Ddiefelben ver- 
laffen, unb bie bisher 
freien Gabeln auf ihre 
Kaͤmme aufjuliegen kom: 
men. 

Da die Kaͤmme nod 
etwas über einander greis 
fen, fo werden alle 4 Federn einen Augenblick gleichzeitig fchleifen; d. h. 
1 wird mit a fhon in Berührung kommen, ehe 2 die Gabel db verläßt, 
ebenfo kommt 3 mit f ſchon in Berührung, ehe 4 die Gabel g verläßt. 
In diefem Moment geht gar kein Strom durch die leitende Verbinbung 
zwifchen m und y, indem der Strom durch die Federn felbft von ben 
pofitiven Kämmen zu den negativen Übergeht. 


TRATEN: 
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Sn dem Moment, in welchem ein Stahlkamm feine Feder verläßt, wird 
bier der Strom unterbrochen, wobei ein lebhafter Funken erfcheint. 

Wenn in die Verbindung zwifhen x und y der menfchliche Körper ein: 
gefchaltet ift, fo erhält man bei jeder der oben ermähnten Unterbrechungen 
einen Schlag; bei rafcher Umdrehung des Inductors folgen diefe Schläge 
fehr fchnell auf einander und bringen dann diefelben phufiologifchen Er: 
fcheinungen hervor, welche fchon früher befchrieben wurden. 

Reitet man die Drähte z und y zu einem Mafferzerfegungsapparat, fo 
wird durch den bei der Rotation erzeugten Inductionsftrom Waffer zerfegt. 

Mird der Verbindungsdraht zwifhen x und y fpiralförmig um ein 
weiches Eifen gemunden, fo wird diefes durch den Inductionsftrom magnetifch. 

Wenn der Inductionsftrom durch einen ganz dünnen und furzen Pla: 
tindraht geleitet wird, fo wird derſelbe glühend. 

Um Eräftige phofiologifhe Wirkungen zu erhalten, muß man einen Sn: 
ductor gebrauchen, der aus einer großem Anzahl von Windungen eines 
dünnen Drahtes gebildet ift; der Draht ift bei folhen Inductoren nicht 
unmittelbar auf den Eifenfern, fondern auf eine Spule von Holz aufge: 
mwunden. Bei anderen Verfuchen, bei welchen man einen Strom von gro: 
ßerer Quantität, aber geringerer Intenfität nöthig hat, wendet man dage: 
gen einen Inductor an, ber aus wenigen Windungen eines diden Drah— 
tes gebildet ift; in diefem Falle ift der Draht unmittelbar auf die Eifen: 
Eerne gewunden. Man kann den einen Inductor den Intenfitäts: 
inductor, den andern den Quantitätsinductor nennen. 

Um kurze und dünne Metalldrähte glühend zu machen, mendet man 
einen Quantitätsinductor, zu chemifchen Zerfegungen wendet man den 
$ntenfitätsinductor an. 

Die Fig. 245 ift eigentlih nur das Schema einer magnet =eleftrifchen 
Rotationsmafhine; wenn, wie es in diefer Figur der Fall ift, die Kurbel 
unmittelbar an der Umbdrehungsare angebracht wäre, fo würde man nicht 
im Stande fepn, eine hinlängliche Rotationggefchwindigkeit zu erlangen, 
die Bewegung muß deshalb durdy irgend eine Vorrichtung von der Kurbel 
zur Are des Inductors fo übertragen werden, daß die Inductoraxe fich 
rafcher umdreht als die Kurbelare. Gewoͤhnlich gefchieht dies dadurch, 
daß an der Kurbelare eine größere, an die Inductorare eine Eleinere Scheibe 
befeftigt ift, welche Scheiben dann dur einen Schnurlauf verbunden find, 
wie man dies Fig. 246 (fiehe folg. ©.) fieht, welhe Ettingshaufen’s 
Magnetelektrifirmafchine darftellt. 

Bei diefer Mafchine jteht die Inductorare vertifal und die Inductions— 
vollen A und B rotiren unter den Magnetpolen. Die Einrihtung bes 
Gommutators ift hier complicirter als bei den Stöhrer’fhen Mafdhi- 
nen; es läßt ſich aber auch an diefen Mafchinen ein Stöhrer’fcher Com: 
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mutator anbringen. Die Ettingbaufen’fhen Mafchinen jind fo ein: 
Fig. 246. 





gerichtet, daß man nach Belieben den Intenfitätsinductor mit dem Quan- 
titätsinductor vertaufchen ann. 

Stöhrer hat Magnetelektrifirmafchinen mit brei vertikal ftehenden 
Hufeifenmagneten conftruirt. Die 6 Pole diefer Magnete find nad Oben 
gerichtet und liegen alle in einem Kreife; über diefen Magnetpolen rotiren 
6 Induetionsrollen. Die Inductionsrollen können fo combinirt werden, 
daß fie eine einzige fehr lange Drahtleitung bilden, und dann liefern fie 
einen Strom von großer Intenfität, d. h. einen folchen, welcher große Wider: 
ftände zu überwinden im Stande ift; man kann die Inductionsrolfen aber 
auch fo combiniren, daß fie einen dreimal dideren, aber auch dreimal fürs 
jeren Draht repräfentiren, und diefe Combination twird angewendet, um 
die Effecte hervorzubringen, für welche man an anderen Mafchinen einen 
Quantitätsinductor anfchraubt. 

Die Wirkungen diefer Mafchinen find Eräftiger als die aller früheren 
Magnetelektrifirmafchinen. 

Der fhon oben ©. 214 befchriebene Apparat Fig. 247 kann auch zur 
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Hervorbringung von Inductionsftrömen gebraucht werden. Zu dieſem 
Zwede ftellt man nur die Verbindungsbügel s, Fig. 248, parallel mit den 

Big. 248. Sedern 1 und 2, fo daß feine 
metallifhe Verbindung zwi⸗ 
fhen 1 und 2 befteht; der 
negative Poldraht wird nun 
in das Säulchen der Feder 1 
eingefhraubt. Der Strom 
tritt nun durch die Feder 5 ein, 





se durchläuft die Windungen des 
e) Elektromagneten und tritt 
* durch die Feder 1 aus, ohne 





a in die Windungen der Rah: 
men eintreten zu önnen. Wird nun der Eleftromagnet mit Hülfe der 
Kurbel z umgedreht, fo entfteht in den Windungen der Rahmen ein In— 
ductionsftrom, fobald die Säulchen der Federn 2 und 4 in leitende Ver: 
bindung gebracht werden. 

Da diefer Inductionsftrom durch den Commutator mn geht, fo erhält 
man ihn gleich commutirt, d. h. ſtets im gleicher Richtung und nicht bei 
jeder Umdrehung einmal richtungswechſelnd, wie er in ben Spiralen ur: 
fprünglich entftand. 

Diefer Inductionsftrom ift ſtark genug, um einen dünnen Platindraht 
in’s Glühen zu bringen. Beim Schließen und Deffnen des Inductions: 
ſtromes entftehen Funken. 

Wenn die Spiralen der Rahmen nicht geſchloſſen find, fo kann natür: 
ih aud fein Strom in denfelben inducirt werden. Hängt man nun 
ein Gewicht an die Schnur, fo rotirt der Elektromagnet mit einer gemif: 
fen Gefhwindigkeit, welche fogleich abnimmt, wenn man durch metallifche 
Verbindung der Säulhen 2 und 4 die Nahmenfpirale fchließt, ein Be: 
weis, daß der inducirte Strom hemmend auf die Rotation des Magneten 
wirft. Diefe Hemmung wird um fo merklicher, je fchneller die Rotation ift. 

101 Magnetifche Erfcheinungen, welche leitende Körper hervor: 
bringen, wenn fie fich unter dem Einfluß von Magneten beivegen. 
Die Entdedung diefer Erfheinungen, welche Faraday erklärte, indem er 
fie als ein Inductionsphänomen betrachtete, rührt von Arago ber. Er 
fand nämlicdy, daf, wenn man unter einer leicht beweglichen Magnetnadel 
eine horizontale Eupferne Scheibe rotiren läßt, aledann die Nadel der Be: 
wegung der Scheibe folgt, d. h. daf fie fich in derfelben Richtung um ihre 
Aufhängungsare umdreht wie die Scheibe. 

Man kann den Berfudy mit jeder Gentrifugalmafdine anftellen. Auf 
die Rotationsare a der Gentrifugalmafhine wird eine Kupferfcheibe auf: 
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gefchraubt und dicht Über diefer in horizontaler Lage eine Glasplatte auf 
irgend eine Meife befeftigt, in deren Mitte, die fich gerade über a befin- 
det, eine Spige angebracht ift, auf welcher die Magnetnabel fpielt. Bei 
dem Fig. 249 bdargeftellten Apparat ift die Umbdrehungsare mit einer 


Fig. 249. 





Holzſcheibe 6 umgeben; in eine Ereisförmige Rinne diefer Scheibe paßt 
die kurze Meffingröhre c, weldye oben mit einer Glasplatte verfchloffen ift. 
Die Spige, auf welcher die Nadel fpielen foll, ift in einem Meffingfcheib: 
chen befeftigt, welches auf die Mitte der Gtasfcheibe, alfo gerade über a 
geftelit wird. 

Die Erfcheinungen, melde man mit diefem Apparate beobachtet, find 
folgende. Wenn Altes in Ruhe ift, flellt ſich die Nadel in den magneti- 
fhen Meridian. Fängt man nun an zu drehen, fo wird die Nadel in der 
Richtung abgelenkt, nach welcher fich die Scheibe dreht. Die Kraft aber, 
welche die Nadel fortzieht, wirkt der magnetifchen Kraft der Erde entge: 
gen, welche die Nadel in den magnetifchen Meridian zurüdzuführen ftrebt; 
je nach dem Verhältniffe biefer beiden Kräfte findet eine beftimmte Gleich: 
gewichtslage für die Nadel Statt. Die ablentende Kraft der Scheibe 
waͤchſt mit der Gefhwindigkeit; bei einer geringen Gefchwindigkeit wird 
alfo die Nadel z. B. eine Ablenkung von 109 erleiden und in diefer Lage 
ftehen bleiben; bei einer größeren Geſchwindigkeit wird die Ablenkung 200 
betragen u. f. wm. Man kann es auf diefe Weife dahin bringen, daß die 
Nadel bei jeder beliebigen Neigung gegen den magnetifhen Meridian von 
00 bis 909 ftehen bleibt, je nachdem man der Scheibe eine größere oder 
geringere conftante Gefchwindigkeit ertheilt. Sobald aber die Geſchwin— 
digkeit einmal groß genug ift, um die Nadel um mehr als 909 abzulen: 
een, giebt e8 keine Ruhelage für die Nadel mehr, die Nadel dreht ſich nun 
mit der Scheibe. 

Die Intenfität der Wirkung, welche die rotirende Scheibe auf die Na: 
dei hervorbringt, nimmt mit der Entfernung ab. 

Nimmt man flatt des Kupfers Scheiben von einem andern Metall, fo 
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ift die Stärke der Wirkung nicht diefelbe; nach den Verfuchen von Her: 
fhel und Babbage ift Folgendes die Wirkung der verfchiedenen Me: 
talle, wenn man die des Kupfers zur Einheit nimmt. 


Kupfer... . 1,00 Zint.... 0,13 
Zinn ..... 0,46 Antimon . 0,09 
Blei ..... 0,25 MWismuth.. 0,02. 


Silber fcheint fehr ftark, Gold fehr ſchwach zu wirken, Quedfilber fteht 
in diefer Beziehung zwifchen Antimon und Wismuth. 

Menn die Scheibe in der Richtung der Radien eingefchnitten ift, fo 
verliert fie einen großen Theil ihrer Wirkſamkeit; wenn man aber die 
Einfchnitte der Eupfernen Scheibe nur am Rande mit einem beliebigen 
Metalle, felbft mit Wismuth, wieder zulöthet, fo wird die verlorene Wirk: 
ſamkeit faft vollftändig wieder hergeftellt. Füllt man aber die Zwifchen: 
räume mit ftarf gepreßtem metallifchen Pulver oder mit Klüffigkeiten, wie 
Maffer oder Schwefelfäure, fo gelingt e8 nicht, den Verluft der Wirkfam: 
feit auch nur wenig wieder zu erfegen. 

Diefe Erfcheinungen laffen fih nun dadurch erklären, daß der Magnet 
in der totirenden Scheibe Ströme inducirt. Daß folhe inducirte Ströme 
wirklich vorhanden find, hat Faraday auf folgende MWeife durch den 
Verſuch nachgemiefen: Eine fupferne Scheibe, welche um eine horizontale 
Are drehbar ift, wurde fo zwifchen die beiden Pole eines 
Hufeifenmagneten gebracht, daß ihr oberer Rand in die 
Ebene der beiden Pole oder unter diefe Ebene fällt; 
wenn man nun einen metallifchen Collector oben an den 
amalgamirten Rand hält, der an dem einen Ende des 
Multiplicatordrahtes befeftigt ift, den andern Multi: 
plicatordraht aber mit der metallifchen Are verbindet, 
fo weicht die Nadel des Multiplicators aus, fobald die 
Scheibe rotirt, und zwar hängt die Richtung der Ab: 
lentung von der Richtung der Notation ab; einmal 
Big. 251. naͤmlich zeigt die Nadel einen Strom an, welder von 

a der Mitte der Scheibe zum oberen Rande geht, bei ent: 


gegengefegter Drebungsrichtung einen Strom vom 
1 m Rande nach der Mitte. 


y Es fenen Fig. 251 durch die beiden Quadrate die 

b beiden Pole des Hufeifens, durch die Pfeile die Rich: 

tung der Ströme darftellt, welche nady der Ampere’: 

[hen Xheorie die beiden Pole bilden; man fieht, daß 

diefe Ströme an beiden Polen an den einander zugekehrten Seiten, an 
den Seiten alfo, welche bei unferm Verſuche der rotirenden Scheibe zuge: 
kehrt find, gleihe Richtung haben. Wird nun die Scheibe fo gedreht, daß 





Inductionserfcheinungen. 265 


ihre oberer Rand gleichfalls diefelbe Richtung hat wie der Strom des Mag: 
neten an ber der Scheibe zugefehrten Seite, daß er fich alfo von a nad 6 
bewegt, fo zeigt der Multiplicator einen Strom an, weldyer von der Mitte 
der Scheibe zum Rande geht; wenn aber bie Richtung der Rotation der 
eben befprochenen entgegengefegt ift, fo geht der inducirte Strom vom 
Rande der Scheibe zur Mitte. 

Wenn nun die metallene Are mit dem Rande nicht mehr durch den 
Multiplicatordraht verbunden ift, fo hört deshalb die Induction der Ströme 
in der Scheibe nicht auf; nur werden die Ströme, da fie nicht mehr durch 
den Multiplicatordraht gehen können, in der Scheibe felbft ihren Weg 
vollenden müffen. Die Scheibe wird alfo im erften Falle fo von Strömen 
durchlaufen, wie Fig. 252 zeigt, im legteren Falle in umgekehrter Richtung. 

Fig. 252. Die Richtung der indueirten Ströme, mie fie 
bier der WVerfuch angegeben bat, ſtimmt ganz mit 
dem oben angegebenen allgemeinen Inductionsgefege 
überein. 

d Wenn flatt der deiden Pole des Hufeifenmagneten 
nur einer gewirkt hätte, fo würde die Erfcheinung bis 
auf die Intenfität der Wirkung ganz diefelbe gemwefen fern. 

Menden wir dies auf den Fall an, daß ein horizontaler Magnet über 
einer horizontalen rotirenden Kupferfcheibe fi, befindet. Nehmen wir an, 
die Ströme, welche den Magneten bilden, hätten eine folche Richtung, daß 

Fig. 253. fie an der unteren der Platte zugefehrten Seite des 

4 Stabes von der Linken zur Rechten gehen, und daß 

die Scheibe in der Richtung der Pfeile gedreht werde; 
ſo wird der eben beſprochenen Erfahrung zufolge der 
Pola Stroͤme induciren, welche von der Mitte der 
Scheibe zum Rande, der andere Pol aber ſolche, welche 
vom Rande nach der Mitte gehen, kurz, es wird ein 
Syſtem von Strömen inducirt, wie ed Fig. 253 darſtellt. Die Ruͤckwir— 
kung diefer Ströme auf die Nadel bringt aber die oben befprochene Rota⸗ 
tion berfelben hervor. 

Aud durch den Erdmagnetismus werden in rotirenden Scheiben elek— 
trifche Ströme inducirt. 

Wenn eine horizontale Magnetnadel über einer Kupferfcheibe rotirt, fo 
Außert fie ein Beſtreben, die Scheibe in gleicher Richtung zu drehen; wenn 
aber die Kupferfcheibe diefem Antriebe nicht folgen kann, fo wirken offen- 
bar die inducirten Ströme hemmend auf die Bewegung der Nadel. Dar: 
auf beruht die Anwendung von Eupfernen Scheiben, welche man in Mul: 
tiplicatoren unter den Magnetnadeln anbringt; es wird dadurch bemirkt, 
daß die oscillicende Nadel leichter zur Ruhe kommt. 
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102 Einwirkung des Magnetismus und des elektrifchen Stromes 
auf das polarifirte Licht. Faraday, welchem wir ſchon fo viele 
wichtige Entdedungen im Felde der Eleftricitätsiehre verdanken, bat in 
der neuejten Zeit wieder Thatſachen nachgewieſen, welche durch ihre voll: 
ftändige Neuheit allgemeine Verwunderung erregten, und welche den 
Naturforfbern abermals ein bis dahin ganz unbekanntes Feld eröff: 
neten; er hat gezeigt, daß das optifhe Verhalten vieler Koͤr— 
per durch den Einfluß von Magneten und elettrifhen 
Strömen modificirt wird. 

In weiterer Ausbildung werden wohl bie hier zu befprechenden Erfchei- 
nungen in der Zukunft ein eigenes Kapitel in Anſpruch nehmen müffen; 
vor der Hand aber hält es noch ſchwer, der neuen Erfcheinungsreihe ihre 
geeignete Stellung anzumeifen. Einftweilen mögen die neuen Faraday’: 
fhen Entdedungen bier einen Plag finden. 

Ein Stuͤck kiefelsborfaures Bleiorpd, welches Faraday kurz 
auch ſchweres Glas nennt, von ungefähr 2 Zoll Länge, wurde in der 
Art zwiſchen die beiden Pole N und S eines Eleftromagneten gebracht, 
wie es Fig. 254 zeigt. Durch diefes Glasftüd a ging nun ein Licht: 

Fig. 254. ſtrahl in einer Richtung bin 
' duch, welche mit der Verbin: 

dungslinie der beiden Pole N 

und S parallel if. Diefer von 

einer Argand’fchen Lampe kom: 
mende Strahl war buch den 

Glasſpiegel b polarifirt und wurde 

durch das Nichol’fche Prisma 

e analpfirt. 

Das Prisma c wurde fo ge: 
dreht, daß nad MWegnahme von a das Gejichtsfeld dunkel erfchien, daß 
alfo die Polarifationsebene des Prismas c rechtwinklig zu der des Polaris 
fationsfpiegeld 5 war. Durch Zwifchenbringung von a wurde nichts ges 
ändert, das Gefichtsfeld blieb dunkel, fo lange kein Strom durch die Drabt- 
windungen des Eleftromagneten ging, fobald aber das weiche Eifen durch 
den elektrifchen Strom magnetifch gemacht wurde, erfhien bas Ge— 
fihtsfeld hell; man mußte das Nichol'ſche Prisma nach der rechten 
oder linken Seite drehen, um das Gefichtsfeld wieder dunkel zu machen. 

Durch die Einwirfung des Eleftromagneten auf a war alfo die Pola- 
rifationsebene der von 5 kommenden Strahlen nad) der rechten oder lin⸗ 
fen Seite gedreht worben. 

Mit einem ſtarken Stahlmagneten kann man nur eine fehr unbebeu: 
tende Drehung der Polarifationsebene erlangen; mit einem folchen ift alfo 





Inductionserfcheinungen. 267 


die Erfcheinung nicht fehr deutlih. Der Eleftromagnet, den Faraday 
anmandte, war fo ftark, daß ein Pol für ſich allein 28 bis 56 Pfund 
tragen Eonnte. 

Iſt durdy die Einwirkung des Eleftromagneten das vorher. dunkle Ge: 
fichtsfeld hell gemacht worden, fo wird es alsbald wieder dunkel, wenn 
man den Strom unterbricht. 

Wenn der dem Beobachter in o zunächfi liegende Pol derjenige ift, 
welcher dem Mordende ber Magnetnabel entfpricht, fo ift die Polarifatione: 
ebene nach der rechten gedreht, nach der linken aber, wenn der Südpol der 
dem Beobachter zugekehrte ift. 

Wäre an die Stelle von a ein Eifenftab gebradht worden, fo waͤre er 
in einen Magneten verwandelt worden. Die Richtung, nach welcher ein 
in a befindliches Eifen vom pofitiven Strom umfreift' werden müßte, um 
ihm diefelbe Polarität mitzutheilen, die es unter dem Einfluß der Mag: 
netpole N und S erhält, ift diefelbe, nach welcher die Polarifations: 
ebene im ſchweren Glaſe durdy den Einfluß derfelben Magnetpole gedreht 
wird. 

Auch ein einziger Pol kann ſchon die erwähnten Wirkungen hervor: 
bringen. Wird das kiefelsborfaure Bleioxyd neben den einen Pol eines 
Eräftigen ftabförmigen Elettromagneten gebracht, fo ift auch hier eine Dre: 
hung der Polarifationgebene eines polarifirten Strahls zu beobachten, 
welcher das ſchwere Glas durchläuft. 

Die Drehung der Polarifationsebene wird am vollftändigften beob- 
achtet, wenn der Strahl in derjenigen Richtung durch das ſchwere Glas 
geht, welche die Are des Magneten fenn würde, welcher entftände, wenn 
man für das ſchwere Glas ein Stuͤck Eifen fubftituirte. 

In Fig. 255 ftelle N den Pol oder Eleftromagneten, der neben ihm - 
ftehende rechteckige Körper das ſchwere 
Glas dar. Wäre es Eifen, fo würde 
P es zu einem Magneten werden, deffen 
ü Are mit den Linien ab zufammenfällt 
7 ($araday nennt diefe Richtung eine 

> Magnetfraftlinie), ein in diefer 
475 dı Rihtung das fehwere Glas durchlau: 
fender polariſirter Strahl erfährt nun 
duch den Einfluß des Eleftromagneten eine Drehung feiner Polarifations: 
ebene. Je mehr die Richtung des durchgehenden Strahls von der Ric: 
tung der Magnetkraftlinie abweicht, deſto geringer ift die Drehung feiner 
Potarifationsebene, fie ift Null für alle Strahlen, welche das fchwere 
Glas rechtwinklig zur Magnetkraftlinie durchlaufen. in Strahl cd 
ober ef würde alfo keine Drehung der Polarifationgebene erfahren. 
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Für den Körper a, Fig. 254, ift ab die Magnetkraftlinie; an einem 
polarifirten Strahl, welcher a rechtwinklig zu od durchläuft, ift keine 
Drehung der Polarifationsebene zu beobachten. | 

Das borfaure Blei zeigt die erwähnten Erſcheinungen eben fo gut 
wie das fiefelsborfaure; Flintglas zeigt fie in geringerem Grade, Kronglas 
in noch ſchwaͤcherem Maafe. 

Steinfalz, Flußfpath, Alaun zeigten Spuren einer Drehung, beim 
Bergkryſtall, Kalkfpath, Schwerfpath, Gyps, kohlenfauren Natron wurde 
gar nichts der Art beobachtet. 

Die Drehung der Polarifationsebene durch den Einfluß des Magnetis: 
mus wurde endlich auch an Flüffigkeiten beobachtet, namentlich bei Waf: 
fer, Alkohol, Aether, Delen, wäfferigen und mweingeiftigen Loͤſungen u.f. mw. 

Nach den erwähnten Erfheinungen ließ ſich erwarten, daß ein elektri: 
fher Strom, in Form eines Schraubendrahtes um die burchfichtigen Kör: 
per herumgeleitet, ebenfalls eine Drehung der Polarifationsebene bewirken 
müffe. Faraday fand dies vollkommen beftätigt. 

dig. 256 flellt einen Apparat dar, wie ihn Böttger auf die erfte 
Nachricht der Faraday' ſchen Entdeckung conftruirte, um die Drehung 


Fig. 256 





der Polarifationgebene durch den eleftrifchen Strom zu zeigen. 9 und f 
find zwei Nichol’fche Prismen; 5A ift eine an beiden Enden mit Glas: 
platten verfchloffene Meffingröhre, die mit der zu unterfuchenden Fluͤſſigkeit 
gefuͤllt ift; fie ſteckt in einer eifernen Röhre, die von der eleftromagnetifchen 
Spirale e!umgeben ift. Man fieht durch die beiden Nich ol?’ fchen Prismen 
und die mit der Flüffigkeit gefüllte Röhre nach den Flammen einer Ar: 
gand’fchen Lampe. Das Dcularprisma g wird fo gedreht, daß das Ge: 
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fichtsfeld dunkel ift; läßt man nun einen fräftigen galvanifchen Strom 
durdy die Spirale gehen, fo erfcheint alsbald die Flamme wieder, und man 
muf 9 nad) der rechten oder linken Seite drehen, um fie wieder verſchwin⸗ 
den zu machen. 

Der Gpyrotrop d dient zur leichtern Ricytungsänderung des Stromes. 

Wie fi nach den mit dem Elektromagneten erhaltenen Refultaten er: 
warten ließ, wird die Polarifationgebene des Strahls nad 
derfelben Rihtung gedreht, nah weldher der pofitive 
Strom in der Spirale circulirt. | 

Bringt man Körper, welche ſchon von Natur ein Drehungsvermögen bes 
figen, in die Rolle, fo ift der Effect des elektrifhen Stromes zu dem ihrer 
eigenen Kraft zu addiren oder davon abzuziehen, je nachdem ber Strom 
die Polarifationgebene nach derfelben oder nad) der entgegengefegten Rich: 
tung dreht, wie die Fluͤſſigkeit felbft. 

Die Drahtfpiralen, welche Faraday zu feinen Verfuchen anwandte, 
waren ziemlich lang; eine hatte eine Länge von 65 Zoll und war durch zwei 
Lagen von Windungen eines 0,03 Zoll diden Drahtes gebildet, deffen 
Gefammtlänge 1240 Fuß betrug, fie hatte einen inneren Durchmeffer von 
0,4 Zoll. Eine zweite Spirale hatte eine Länge von 26,5 Zoll, einen 
inneren Durchmeffer von 2,5 Zoll und war durch einen 500 Fuß langen, 
0,17 Zoll diden Kupferdraht gebildet. 

Bezeihnet man die Größe der Drehung der Polarifationsebene , welche 
einen eleftrifhen Strom unter geeigneten Umftänden in einer MWafferfäule 
bervorbringt, mit 1, fo ift die Größe diefer Drehung, welche derfelbe 
Strom unter denfelben Umftänden in Säulen von denfelben Dimenfionen 
bervorbringt für 

Slintglas . . . 2,8 
Schweres Glas . 6,0 
für Alkohol Bleiner als für Waſſer, für Aether Eleiner als für Alkohol. 

Zwiſchen der Drehung der Polarifationsebene durch den elektrifchen 
Strom und der Drehung bderfelben in einem Körper, welcher die Eigen: 
fchaft der Gircularpolarifation befigt, befteht ein mefentlicher Unterfchied, 

In Fig. 257 ftelle der Cylinder M ein Diamagneticum (fo nennt 

Fig. 257. Faraday alle Körper, auf welche 

Mm der Magnetismus in anderer 

Meife wirft als auf magnetifche 

” — —— ⸗* Körper) dar, welches in der Rich: 
tung ber Pfeile von elektrifchen 

Strömen umfreift wird, fo wird auch die Polarifationsebene eines Strahle, 
welcher M in der Richtung der Are durchläuft, ſtets nad der Richtung 
der Pfeile gedreht. Geht nun der Strahl in der Richtung von a nad) 5 
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fort, fo beobachtet alfo ein in 5 befindliches Auge eine Drehung nad) der 
Linken, während, wenn der Strahl fi von 5 nach a fortpflanzte, ein in 
a befindlihes Auge unter fonft ganz gleichen Umftänden eine Drehung 
nad) der Rechten beobachtet. Bei circularpolarifirenden Körpern ift das 
nicht fo. Wäre M ein rechtsdrehender circularpolarifirender Körper, fo 
würde man die Polarifationsebene nach der rechten Seite gedreht finden, 
möchte man nun von 5 nad) a oder von a nach 5b fchauen. 
Dringt ein Lichtftrahl in ein circularpolarifirendes Mittel in der Richtung 
von nach a ein, fo würde, vorausgefegt, daß dag Mittel ein rechtsdrehendes 
Fig. 258. ift, einem in a befindlichen Auge die 
Mm Polarifationsebene des einfallenden 
e — Strahles nach der rechten Seite, alfo 
—— —— in der Richtung der Pfeile gedreht er⸗ 
ſcheinen. Wenn aber nun die End— 
flaͤche links belegt iſt, ſo daß der ſie treffende Strahl reflectirt wird, ſo wird 
der reflectirte Strahl eine ſolche Drehung der Polariſationsebene erleiden, daß 
fie einem in b befindlichen Auge nach der rechten gedreht erſcheint, für den 
Fig. 259. reflectirten Strahl findet alfo eine Drehung 
| der Polarifationsebene in einer der Richtung 
der Pfeile entgegengefegten Richtung Statt. 
Abfolut genommen, ift alfo die Rich: 
tung der Drehung der Polarifationsebene 
vor und nad der Spiegelung eine ent: 
gegengefegte, die Drehung, melde bie 
Polarifationsebene des Strahls von feiner 
Reflerion erlitten bat, wird durch die 
entgegengefegte Drehung, bie er nach feis 
ner Reflerion erleidet, wieder aufgehoben; 
das Auge in 5 wird alfo gar feine Dre: 
hung der Polarifationsebene an dem von 
a her kommenden Strahl beobachten koͤnnen. 
Legt man eine fenkrecht zur Are geſchnit⸗ 
tene Quarzplatte auf den mittleren Tiſch des 
Noͤrrembergiſchen Polarifationsappas 
rates, fo beobachtet man die fchon im erften 
Bande befchriebenen Erfcheinungen der Cir⸗ 
eularpolarifation, legt man aber die Quarz⸗ 
platte auf den belegtenSpiegel c im Fuße des 
Polarifationsapparates Fig. 259, fo tritt der 
eben befprochene Fall ein, man beobachtet 
feine Drehung der Polarifationsebene mehr. 
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Da die Drehung der Polarifationsebene durch den Einfluß des elektri: 
fhen Stromes nur von der Richtung diefes Stromes abhängt, da fie ab» 
fotut diefelbe ift, mögen die Strahlen nad der einen ober nad der andern 
Seite fortgehen, fo findet hier feine Aufhebung der Drehung der Polari: 
fationsebene Statt, wenn der Strahl an der Ruͤckwand gefpiegelt wieder 
zurüdtäuft. 

Wenn der Körper M, Fig. 258, durch eleftrifche Ströme die Eigen: 
fhaft erhalten hat, die Polarifationsebene zu drehen, fo wird ein in d 
befindliches Auge die Polarifationsebene des an der andern Endflaͤche re— 
flectirten Strahles doppelt fo ſtark gedreht finden, als wenn der Strahl 
bier ausgetreten und nad) a gelangt wäre. 

Faraday hat dies fehr finnreich benugt, um die Drehung der Pola: 
rifationsebene in einem kurzen Stuͤck eines Diamagneticums fehr merk: 
lich zu machen. 

Ein Parallelopiped von ſchwerem Glaſe, 2,5 Zoll lang, deffen Quer: 
fchnitt ein Quadrat von 7 Linien Seite war, wurde an beiden En 
den polirt und verfilbert. Auf der einen Seite wurde die Belegung bei 

Fig. 260. a, auf der andern Seite wurde fie bei 
b auf etwa 1 Linie Breite weggenom: 
men, fo daß ein bei a etwas fchräg 
eintretender Strahl, nachdem er den 
Körper mehrmals hin= und hergehend 
durchlaufen hatte, bei 5 austreten 
Eonnte. Hat der Strahl auf diefe Meife 5, 7, 9 u. f. mw. mal die ganze 
Länge des Diamagneticums durchlaufen, fo ift die Drehung der Polarifa: 
tionsebene 5, 7, 9 u. f. mw. mal fo groß, als wenn er nur einmal gerade 
durchgegangen „wäre. 

Abſtoſſende Wirkung der Magnete auf nicht magnetifche örper. 103 
Ohne Zweifel wirken die magnetifchen Kräfte auf die innere Gonftitution 
der Diamagnetica eben fo frei im Dunkeln, wie wenn ein Lichtftrahl 
durch fie geht; Ferner muß eine ſolche Abänderung auch opaken Körpern 
zufommen. Faraday hat dies durch weitere Verfuchsreihen vollkom— 
men beftätigt, er hat gezeigt, daß die Magnetkraft auf alle Körper wirkt, 
daß aber die Wirkung auf magnetifche Körper eine andere ift, als auf 
die biamagnetifchen. 

Bringt man einen Stab ſchweren Blafes an Seidenfäden fo aufgehängt, 
daß feine Rängenare horizontal ift und er ſich in horizontaler Ebene frei 
drehen kann zwifchen die beiden Pole eines fehr Eräftigen Eleftromagneten 
(ein Pot muß für fi allein 50 Pfund tragen können), welcher fo geftellt 
ift, daß feine beiden Pole nach Oben gerichtet find, fo beobachtet man bie 
merkwürdige Erfheinung, daß ſich der Glasſtab rechtwinklig zu der Ver: 
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bindungslinie der beiden Pole ftellt, und aus diefer Lage herausgebracht 
nach einigen Schwingungen ftets wieder in diefelbe zurückkehrt. 

In Fig. 261 feven a und 5 die beiden nad Oben gerichteten Pole 
Fig. 361. eines vertikal geftellten Eräftigen Eleftromagneten, 
fo ift cd die Lage, welche der Glasftab einnimmt. 
Hätte man ftatt des Glasftabes einen Eifenftab 

b zwiſchen den Polen aufgehängt, fo hätte er ſich in 
3 — bieRichtung geftellt, welche die Magnetpole verbindet. 
una Faradap nennt die Richtung ad die ariale, 
cd die äquatoriale Lage. Ein Eifenftab ftellt 
ſich alfo zroifchen den beiden Magnetnadeln arial, 
der Glasſtab ftellt fih äquatorial. 

Eine Menge anderer Körper geben daffelbe Refultat; befonders ftarf 
zeigt fich die Kraft, welche den Stab in die Ääquatoriale Lage führt, beim 
Phosphor und Wismuth. Auch auf Fluͤſſigkeiten übt der 
Magnet diefe Wirkung aus. 

Flintglas ftellt fich ebenfalls Äquatorial, wenn aber eine Röhre dar: 
aus fehr dünnmwandig ift, giebt fie für ſich allein nur eine fehr 
ſchwache Wirkung. Wird fie nun mit Fluͤſſigkeit gefuͤllt, fo ift die Wir: 
fung fo ftark, daß man nicht zu fuͤrchten braucht, den Effect des Glafes 
mit dem der Flüffigkeit zu vermechfeln. 

Damit ein Körper die Aquatoriale Stellung einnehme, ift es nöthig, 
daß er nach einer Richtung mehr ausgedehnt fen, als nach allen andern, 
daß er alfo eine längliche, ftabförmige Geftalt hat. Hängt man eine Ku« 
gel oder einen Würfel von Phosphor oder Wismuth in der Mitte zwiſchen 
beiden Magnetpolen auf, fo richtet ſich diefer nicht; einem der Pole gend: 
hert beobachtet man aber eine Ab ftoßung, melde auffallend einer ſchwa— 
chen efektrifchen Abftoßung ähnelt. 

Auf die diamagnetifhen Körper wirken alfo Eräftige 
Magnetpole abftogend; durch diefe Abſtoßung erklärt fih nun auch 
leicht, warum Stäbe diamagnetifcher Körper fich zwifchen den beiden 
Magnetnadeln Ääquatorial ftellen. 

In Beziehung auf ihr Verhalten gegen den Magnetismus zerfallen 
alfo alle Körper in zwei Abtheilungen, in die magnetifchen und bie 
diamagnetifhen. Die magnetifhen ftellen fid) arial, die diamag- 
netifchen ftellen ſich äquatorial. 

Durch Anwendung fehr Eräftiger Elektromagnete ergiebt fi, daß die 
Kaffe der magnetifchen Körper zahlreicher ift, ald man durch die gewoͤhn⸗ 
lichen Prüfungsmittel nachweifen Eonnte, e8 ftellen fich naͤmlich fehr ſchwach 
magnetifche Körper, die fonft feine Spur von Magnetismus zeigen, zwi— 
fchen den Polen kräftiger Eleftromagnete noch axial. Faraday fand 


n 
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burch diefes Mittel, daß außer den drei befannten magnetifchen Metallen 
auch noch Mangan, Chrom, Ger, Zitan, Palladium, Platin und Osmium 
magnetifch find. 

Saft alle Eifenverbindungen ermweifen fidy zwifchen den Polen des Elek⸗ 
tromagneten als magnetifh, fo 3. B. grünes Bouteillenglas. Auch die 
Eifenfaneilint magnetifh und ftellen ſich arial, mag man fie nun als 
Keyftalle oder in aufgelöftem Zuftande in dbünnwandigen Glasröhren an: 
wenden. 

Diefe Entdedungen Faraday's, von denen bier natürlich nur die 
Sundamentalerfheinungen befchrieben werden konnten, werden ficherlic) 
noch weitere Bereicherungen der Phyſik zur Folge haben. Bor der Hand 
ijt die Sache noch zu neu, noch zu wenig allfeitig unterfucht, als daß es 
gerathen ſeyn dürfte, ſchon jegt theoretifche Betrachtungen an diefelbe 
anzufnüpfen. 


Fünfte Abtheilung. 


Thermoeleftrifche Ströme und thierifche 
Eleftricität. 


Weil ein elektrifcher Strom nichts anderes ift als die Wiedervereinigung 104 
der entgegengefegten eleftrifchen Fluͤſſigkeiten, fo ift Elar, daß alle Urfachen 
welche überhaupt Eleftricität erzeugen, auch im Stande find, elektrifche 
Ströme hervorzubringen; denn immer werden ja die beiden Elektricitaͤten 
zu gleicher Zeit und in gleihem Maaße entwidelt, und da nun ferner 
jede der beiden Fläffigkeiten ein Beftreben hat, ſich mit ihrem Begenfage 
zu verbinden, fo reicht e8 hin, diefe Wiedervereinigung moͤglich zu machen, 
um einen eleftrifhen Strom hervorzubringen. Man follte denken, daß 
das Umgekehrte auch immer ftattfände, d. h. daß man nur irgend einen 
Strom zu unterbrechen braudye, um bie beiden entgegengefegten Elektrici⸗ 
täten im Zuftande der Ruhe und Spannung zu erhalten. Allerdings 
ift dies auch ſtets der Fall, meiftens aber ift die Spannung fo gering, daß 
es ſchwer hält, die Eriftenz diefer freien Eleßrrieität durch den Verſuch 
nachzumeifen. 

u. 18 
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Außer den bisher betrachteten giebt e8 demnach noch mandherlei Quel: 
len eleftrifher Ströme; fo können 3. B. Drud, Reibung, Spaltung u. f. w. 
elektrifche Ströme veranlaffen. Auch duch Wärme werben eleftrifche 
Ströme erzeugt, melde von Seebek in Berlin entdedt und von ihm 
thermoelektrifhe Ströme genannt wurden. 

Wenn zwei Metaltftäbe fo zufammengelöthet find, daß fie efte gefchlof: 
fene Kette von beliebiger Form bilden, fo entfteht ein mehr oder minder 
ftarfer Strom, fo oft die beiden Löthftellen verfchiedene Temperatur haben, 

Fig. 262. und der Strom dauert fo lange fort, als der Tem: 
⸗ peraturunterſchied unterhalten wird. 

Es laͤßt ſich dies fuͤr einen ſpeciellen Fall mit 
dem Apparate Fig. 262 nachweiſen. ss’ ift ein 
Stäbchen von Wismuth, scs’ ein Streifen von 
Kupfer, welcher an die Enden des Wismuthftäbchene 
angelöthet ift; ad ift eine auf einer&Spige frei fpie: 
lende Magnetnadel. Wenn die beiden Löthftellen 
noch die Temperatur der umgebenden Luft haben, 
wird der Apparat fo geftellt, daß die Ebene des Vierecks scs’ in bie 
Ebene des magnetifchen Meridians fällt, daß alfo die Nadel mir der Are 
und den Rängenfanten des MWismuthftäbchens parellel fteht; fobald nun 
eine der Löthftellen , etwa s, erwärmt wird, erleidet die Nadel eine mehr 
oder weniger bedeutende Ablenkung; erfaltet man aber diefelbe Köthftelle 
s unter die Zemperatur der umgebenden Luft, fo beobadhtet man eine 
Ablenkung nad entgegengefegter Richtung. 

Diefe Ablenkungen der Nadel bald nady der einen, bald nach der andern 
Seite zeigen offenbar einen eleftrifhen Strom an, melder den Appa— 
rat in einer beftimmten Richtung durchEreif’t, wenn die Köthftelle s wär: 
mer ift als s’; in der entgegengefegten aber, wenn die Köthftelle s älter 
ift als die Loͤthſtelle s’. 

Nicht alle Metalle geben fo in die Augen fallende Refultate wie Wiss 
muth und Kupfer; aledann aber muß man ftatt einer einzigen Nadel ein 
Spftem von zwei compenfirten Nadeln anwenden, wie man es Fig. 263 

Fig. 263. fiehbt. Der obere Streifen sc s’ hat in der Mitte 

eine Deffnung, damit das Verbindungsſtuͤck der 

== beiden Nadeln hindurchgehe; die Spige aber, auf 

⸗*Wwelcher das Syſtem der beiden Nadeln fpielt, erhebt 
fi bis zur oberen Nabel. 

N Es ift nicht gerade nöthig, daß man einen befon= 

Be dern Apparat der Art hat, mie der Fig. 262 abges 

SI bildete, um den thermoelettrifhen Sundamentalver: 

fuch zu machen, man kann dazu jede gehörig leicht 
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Fig. 264. | Fig. 265. 
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bewegliche Compaßnadel, etwa die Fig. 
264 abgebildete anwenden. Als ther⸗ 
moeleftrifches Element wendet man ge: 
woͤhnlich ein laͤngliches Rechte, Fig. 
265, an, welches aus Wismuth und 
Antimon zufammengefegt iſt; in der 
Figur bezeichnet die hellfchatirte Hälfte Wismuth, die andere Antimon. 
Diefe beiden Metalle find bei s und s’ zufammengelöthet. Um den Ver: 
ſuch zu machen, erwärmt man vorſichtig die eine Köthftelle über einer Blei: 
nen MWeingeiftlamve und hält dann die eine der längeren Seiten des 
Rechtes gerade Über die ſich noch in ihrer Ruhelage befindliche Mag: 
netnadel. Es ift hier noch zu bemerken, baß Fig. 265 in einem flei- 
neren Maaßftabe gezeichnet ijt als Fig. 264; man muß das Rechteck aus 
MWismuth und Antimon doch fo groß machen, daß jede der längeren Sei: 
ten mwenigftens die Ränge der Magnetnadel hat. 
Häufig haben die einfachen thermoelektrifchen Ketten auch die Fig. 266 
Fig. 266. dargeftellte Einrihtung. ab ift ein Stäb: 
chen von Antimon oder Wismuth , an deffen 





5 r beiden Enden ein Kupferdraht aedb ange 
löthet if. Um den Verſuch zu machen, wird 

= j die eine Lörhftelle bei a oder bei 5 erwärmt 
und das Drahtſtuͤck ed über die Nadel ge: 
halten. ' 


In vielen Fällen muß man, um die thermoelektrifchen Ströme nachzu⸗ 
meifen, den Multiplicator zu Hülfe nehmen; die thermoeleftrifhen 
Multipicatoren haben aber weniger Windungen und find aus bdide: 
rem Drahte conftruirt als die gemöhnlihen. Wenn man mit den 
beiden Enden des Kupferdrahtes eines folhen Multiplicators ein Stüd 
Wismuth oder Antimon berührt, fo erhält man ſchon eine bedeutende Ab= 
lentung der Nadel, wenn aud nur eine ganz geringe Zemperaturbifferenz 
zwifchen den beiden Berührungsftellen ftattfindet. 

Um mit Hülfe des Thermomultiplicators die thermoelektrifhen Ströme 

18* 


276 Schster Abſchnitt. Fünfte Abteilung. 


zu unterfuchen, welche irgend zwei Metalle mit einander geben, wie z. B. 
Eifen und Platin, reiht es hin, ein Stud Platindraht durchzuſchneiden 
und jedes Sthd an dem einen Ende des Multiplicatordrahtes zu befeftie 
gen, fo daß ein volllommen metallifcher Contact zwifchen Platin und 
Kupfer befteht. Iſt diefe Einrichtung getroffen, fo iſt es grade fo gut, 
als ob der ganze Multiplicatordraht von Platim wäre, vorausgefegt, daf 
die beiden Berührungsftellen zwifchen den Kupfer: und Platindraht ganz 
gleiche Temperatur haben; man braudyt dann nur zwifchen den beiden 
Platinenden ein Stud Eifendraht anzubringen und die eine Berührungs- 
ftelle zwifchen Platin und Eifen zu erwärmen, während bie andere kalt 
bleibt, fo erhält man den thermoeleftrifchen Strom, welcher von der Tem: 
peraturdiffereng zwifchen den beiden Stellen herrührt, in welchen fich Pla: 
tin und Eifen berühren. 

Menn man verfchiedene Metalle diefem Verſuche untermirft, fo findet 
man große Verfchiedenheiten; denn während irgend zwei Metalle einen 
Präftigen Strom geben, geben zwei andere unter ganz gleichen Verhaͤlt⸗ 
niffen nur einen außerodentlih ſchwachen Strom. 

Die Unterfuchungen , die man über das gegenfeitige Verhalten verfchies 
dener Metalle in Beziehung auf die Erregung thermoelektrifcher Ströme 
gemacht hat, haben gezeigt, daß fich die Metalle in eine Reihe zufammen: 
ftellen laffen, welche die Eigenfchaft hat, daß, wenn man aus je zwei Me: 
tallen diefer Reihe eine Kette bildet und an der einen Berührungsftelle 
erwärmt, an diefer erwaͤrmten Röthftelle der pofitive Strom von dem in 
der Reihe tiefer ftehenden Metall zu den höher ftehenden übergeht. 


Antimon Binn 
Arſenik Silber 
Eiſen Mangan 
Zink Kobalt 
Gold Palladium 
Kupfer Platin 
Meffing ö Nickel 
Rhodium Queckſilber 
Blei Wismuth. 


In dem Apparate Fig. 262 geht alſo, wenn bie Loͤthſtelle bei s erwärmt 
ift, der Strom in der Richtung von Ss über e nad) s’ und bann nad) s 
zurüd; an der ermärmten Berührungsftelle s ift alfo das in ber Reihe 
höher ftehende Kupfer pofitiv gegen das tiefer ftehende Wismuth. In dem 
Rechteck Fig. 265 cireulirt der pofitive Strom in der Richtung der Pfeile, 
wenn die Röthitelle bei s wärmer ift. 
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Becquerel hat beobachtet, daß bei fehr hohen Temperaturen Platin 
und Eifen ihre Rolle umkehren, diefe Umkehrung fcheint aber nicht con= 
ftant zu fein; denn bei einer großen Anzahl von anderen VBerfuchen wurde 
nichts der Art beobachtet. 

Wenn man eine gefchloffene aus einem einzigen homogenen Metalle 
conftruirte Kette an irgend einer Stelle erwärmt oder erfaltet, fo können. 
gleichfalls unter geriffen Umftänden ftarfe Ströme entftehen. 

Wismuth und Antimon fcheinen unter allen Metallen am meiften geig» 
net, diefe merkwuͤrdige Erfcheinung zu zeigen. Nimmt man z. B. irgend 
ein Stud Antimon von beliebiger Form und bringt über demfelben eine 
leicht bewegliche Eleine Magnetnadet an, fo findet man immer auf ber 
Dberflähe des Stuͤcks mehrere Punkte, welche, wenn fie erwärmt werben, 
eine merkliche Ablenkung der Nadel nad) der einen oder ber andern Seite 
bewirken. Diefe Beobachtung rührt von Seebed her. 

Mehrere Phyſiker haben diefe merkwürdige Erfcheinung näher unterfucht. 
HYeling, Cumming und Sturgeon haben fid) befonders bemüht, den 
Stuͤcken Wismuth und Antimon eine regelmäßige Geftalt zu geben, aus 
diefen Metallen rechtwinklige, elliptifche, Ereisförmige u. f. w. Ketten zu 
bilden, um die wirffamften Punkte zu ermitteln und die Richtung des 
Stromes zu beftimmen, welchen eine Erwärmung oder Erfaltung diefer 
Punkte zur Folge hat. Bis jest iſt es jedoch nicht gelungen, irgend eine 
allgemeine Xhatfache, fowohl in Beziehung auf bie Richtung, als auf die 
Stärke diefer eigenthümlichen Ströme, aufzufinden; denn ganz Ähnliche 
Ketten von verfchirdener Größe geben faft immer entgegengefegte Refultate. 

Einige Phyſiker fchreiben diefe Wirkungen Erpflallinifchen Gruppen zu, 
welche fi beim Erkalten des Metall bilden und welche eine nad) allen 
Seiten gleichförmige Verbreitung der Wärme verhindern. Diefe Meinung 
hat allerdings eine große Mahrfcheinlichkeit für fih; um jie übrigeng 
genügend zu begründen, wären doch noch directe Beobachtungen nöthig. 

Becquerel hat diefer fonderbaren Thatfache eine größere Ausdehnung 
gegeben; er zeigte nämlich, daß diefelbe Erfcheinung aud an einem Pla: 
tindrahte fattfindet, und indem er die wefentlichften Umftände ausfindig 
machte, toelche die Refultate modificiren, hat er in diefer Beziehung fol 
gendes Princip aufgejtellt: wenn ein Platindraht eine gefchloffene Kette 
bildet, und wenn ſich an irgend einer Stelle deffelben ein Hinderniß befins 
det, welches im Stande ift, die Fortpflanzung der Wärme zu verzögern, 
fo entfteht, wenn man den Draht in der Nähe diefer Stelle erwärmt, ein 
Strom, welcher von ber Stelle der Erwärmung nach jenem Dinderniffe 
hin gerichtet ift. 

Wenn man alfo die beiden Enden eines Patindrahtes mit den Enden 
des Multiplicatordrahtes in Verbindung fegt und dafür forgt, daß dieſe 
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beiden Berührungsftellen zwifchen Kupfer und Platin ſtets auf derfelben 

Zemperatur erhalten werden, um zu verhindern, daf gewöhnliche thermo= 

eleftrifche Ströme ſich bilden, fo erhält man einen von a nach 5b gerichte= 

ten Strom, Fig. 267, wenn man bei a erwärmt und der Draht bei 5 

Fig. 267. fchraubenförmig gewunden ift ober 

— nur einen einfachen Knoten hat. 
a. Man erhält diefelben Wirkungen 
mit Kupferdraht, wenn er ein we— 
— — nig oxydirt iſt. Nobili hat indeſ— 
fen mit Metallen, die noch leichter 
orpdirbar find, wie Zink, Eifen und Antimon, Ströme in entgegengefegter 

Richtung erhalten. 

105 Kälteerzeugung durch den elettrifchen Strom. Peltier loͤ— 
thete einen Stab von Wismuth und einen von Antimon, welche ungefähr 
41/, Zoll lang waren und einen quadratifhen Querfchnitt von 4 Linien 
hatten, fo aufeinander, daß fie ein Kreuz bildeten; an der Kreuzungsftelle 
waren fie in einander eingelaffen, jeder einzelne Stab hatte alfo die Ge: 
ftalt Fig. 268. Die Fig. 269 ſtellt das Jganze Kreuz, und zwar der ſchwarze 

Fig. 268. Arm den Antimonftab, der weiße 
3 Arm den Wismuthftab dar. Wird 
nun zwifchen die Stabenden W und 

A ein Multiplicator eingefchaltet, 

wie dies in der Figur angedeutet ift, 

fo wird dieſer Multiplicator nad 
der einen Seite ausfchlagen, wenn 
man die Löthftelle erwärmt, nad) 
der andern, wenn man fie erkaltet. 

Nun aber verband Peltier A’ 
mit dem einen, W' mit dem andern 
Pole eines VWolta’fchen Elements, fo daß ein Strom die Arme A'm und 
m W" durdlief. Auch nun wurde die Multiplicatornabel abgelenft, und 
zwar zeigte die Ablenkung eine Erwärmung bei m an, wenn der pofitive 
Strom von A’ über m nah W" ging, eine Erfaltung, wenn er in ent: 
gegengefegter Richtung circulirte. 

Diefe Erkaltung durch den elektrifchen Strom läßt fih aud mit Hülfe 
des Apparates Fig. 270 direct nachmweifen. A ift die Kugel eines Luft: 
thermometers, deſſen Röhre in ein Gefäß mit farbiger Fluͤſſigkeit ein: 
taucht, die auch noch einen Theil der Röhre füllt. Durch die Kugel des 
Luftthermometers geht luftdicht ein Stäbchen hindurch, deffen eine Hälfte 
Wismuth, deffen andere Antimon if. Läßt man einen galvanifchen 
Strom durch das Stäbchen hindurchgehen, fo zeigt das Sinken der Flüf: 





— — — 
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figteit eine Erwärmung ber Lörhftelle an, wenn der pofitive Strom vom An- 
Fig. 270. timon zum Wismuth geht; läßt man aber den 
N Strom in entgegengefegter Richtung circuliren, 
fo ſteigt die Flüffigkeit in der Nöhre des Thermo: 
meters, was eine Erfaltung der Köthftelle anzeigt. 
Lenz machte an der Lötbftelle eines Wis: 
muth⸗ und Antimonftabes ein Loc, füllte es mit 
MWaffer, und legte den Stab auf fchmelzenden 
Schnee, mit welchem er auch die übrigen Theile 
deffelben mit Ausnahme der Röthftelle bedeckte. 
Die Stange erhält dadurch natürlich eine Tempe: 
ratur von 09, melde auch ein in das Maffer 
der Loͤthſtelle eingetauchtes Thermometer angab. 
Als aber der Stab fo zwifchen die Pole eines 
Volta’fhen Elementes eingefhaltet wurde, 
daß der pofitive Strom vom Wismuth zum 
Y Antimon ging, war das Maffer im Loche der 
= di, Loͤthſtelle nah 5 Minuten vollftändig gefroren, 
—D1 und das Thermometer ſank auf — 3,50. 





Thermoelettrifche Säulen. So wie man mehrere Volta' ſche 106 
Elemente, fo fann man audy mehrere thermoeleftrifche Elemente zu einer 
thermoelettrifhen Säule vereinigen, welche einen Strom geben, wenn 
man bie Löthungsftelle 1, 3, 5 u. f. w. erwärmt, während die dazwiſchen⸗ 
liegenden Ealt bleiben. 

Solche thermoelektrifhe Säulen werden angewendet, um an einem ein: 
gefhalteten Multiplicator ſchon bei ganz geringer Zemperaturdifferenz der 
Loͤthſtellen eine Ablenkung der Nadel hervorzubringen. Unter allen zu 
diefem Zwecke conftruirten Säulen ift unftreitig die von Nobili angegebene 
die finnreichfte und empfindlichfte; fie ift Fig. 271 dargeftellt. Sie ift aus 

Fig. 271. 25 bis 30 fehr feinen Stäbchen von Wismuth 
und Antimon zufammengefegt, welche ungefähr 
4 bis 5 Gentimeter lang find. Sie find zuſam— 
mengelöthet, wie man $ig. 272 fieht, nämlich 
fo, daß alle paarigen Loͤthſtellen auf der einen, 
alle unpaarigen auf der andern Seite ſich befin- 
den. Das Ganze bildet einen Heinen compacten 
und feften Bündel, weil die Zwifchenräume zwifchen 
nn] ben einzelnen Stäbchen mit einer ifolirenden Sub: 


— — ſtanz, etwa mit Gyps ausgefuͤllt ſind, denn ſie 


dürfen ſich natürlich nur an den Loͤthſtellen be: 
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rühren. Das eine der beiden Halbelemente endlich, mit denen die Kette en- 
digt, ift mit dem Stifte z, der andere mit dem Stift y in Verbindung, 
und diefe Stifte bilden auf diefe Weife die beiden Pole der Säule, und 
mit ihnen werben bie Enden des Multiplicatordrahtes in Verbindung ge: 
bracht. 

Mit einer thermoelektriſchen Saͤule, welche nach demſelben Princip con⸗ 
ſtruirt iſt, wie die Fig. 271, deren Elemente aber groͤßer ſind, kann man 
ſehr kraͤftige thermoelektriſche Stroͤme hervorbringen, wenn die beiden 
Enden ſehr ungleichen Temperaturen ausgeſetzt werden. Zu dieſem Zwecke 
wird die Säule vertical geſtellt, die obere Fläche mit einem Rande um: 
geben und mit Eisftüden oder einer Kältemifchung bededt, während bie 
untere Flache der Strahlung einer glühenden Eifenplatte ausgefegt iſt. 
Schließt man diefe Säule mit einer langen Spirale von Kupferdraht, fo 
erhält man beim Deffnen einen Funken. Auch alle übrigen Wirkungen 
des galvanifhen Stromes kann man mit einer foldhen Thermofäule hers 
vorbringen. 

107 Zhierifche Elektricität. Man weiß ſchon feit langer Zeit, daß der 
Zitterrochen die Eigenfchaft hat, der Hand, die ihn angreift, lähmende 
Schläge zu ertheilen; manchmal find die Schläge fo ſtark, daß fie in dem 
ganzen Arm eine ſchmerzhafte Laͤhmung hervorbringen, welche mehrere 

' Minuten dauert; die Empfindung, welche diefe Schläge hervorbringen, 
kann am beften mit derjenigen verglichen werden, welche ein Stoß an den 
Ellenbogen oft veranlaft. Um diefe Wirkungen zu erklären, nahm man 
früher an, daß der Zitteraal lähmende Moleküle ausfende, daß er wie eine 
Feder wirke, welche losgefchnelft, oder wie ein in Vibrationen befindlicher 
tönender Körper (Reaumur Academie des Sciences 1714). Als aber 
Muffhenbroed zum Erftenmale den Schlag einer Leydner Flaſche ver: 
fpürt hatte, hatte er die glückliche Idee, ihn mit dem Schlage des Zitter: 
rocheng zu vergleichen und fo zwei Erfcheinungen, deren Urfprung ganz vers 
fhieden ſchien, auf eine gemeinfchaftliche Urfache zurüdzuführen. Nun 
wurde auch der Zitteraal und ähnliche Fifche, die man Zitterfifche genannt 
hatte, mit dem richtigeren Namen elettrifche Fiſche bezeichnet. 

Zu den bis jegt genauer befannten elekteifchen Fifchen gehören 1) aus 
dei Familie der Rochen, die Zitterrochen, Torpedo narke, sive marmo- 
rata, Torpedo galvanii und Narcine bfasiliensis. 2) Aus der Familie der 
Yale, der Zitteraal, Gymnotus electricus, der Zitterwel®, Malapterurus 
(Silurus) electricus. Die beiden Arten von Torpedo finden fich im 
mittelländifchen Deere und in bem atlandifchen Ocean, felten in ber Nord» 
fee; die Zitteraale in den Landfeen von Südamerika, befonders in Guyana, 
der Zitterwels im Nil, dem Niger und in anderen africanifchen Fluͤſſen. 

Nach Älteren Nachrichten follen nocdy Rhinobatus electricus, Tretodon 
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electricus und Trichiurus electricus eleftrifche Eigenfchaften haben, doch 
find wohl diefe Angaben noch als fehr problematifch anzufehen. 

Welches aber ift die Quelle der großen Menge von Elektricität, welche 
diefe Fifche geben Eönnen? Es ift dies eine Frage vom hoͤchſten Intereſſe, 
auf welche wir aber nicht im Stande find, eine auch nur einigermaßen 
genügende Antwort zu geben. Ohne ung alfo auf diefe Frage weiter eins 
zulaffen, müffen mir ung damit begnügen, die wichtigſten Erfcheinungen 
zu betrachten, weldye man an dieſen Fifchen beobachtet hat. 

Eigenfchaften des Zitterrochens. Die erften einigermaßen genauen 108 
Unterfuchungen über die eleftrifchen Wirkungen des Zitterrocheng find von 
Walfh angeftellt worden. Er ftellte feine Verfuche im Jahre 1772 zu 
La Rochelle und der Inſel Re an (Journal de Physique T. IV, p 205) 
und erhielt folgende Refultate: 

Wenn fich der Zitterrochen in der Luft befindet, fo erhält man einen 
Schlag, wenn man direct irgend einen Theil feiner Haut entweder nur 
mit einem Finger oder auch mit der ganzen Hand berührt. 

Eben fo erhält man einen Schlag, wenn man das Thier mit einem gu: 
ten Leiter, etwa einem Metallftab, berührt, welcher mehrere Fuß lang ift. 

Der Schlag wird durch jeden fchlechten Leiter aufgehalten, man Eann 
alfo ungeftraft das Thier mit einem Glasftab oder einer Harzſtange ans 
faffen. 

Man kann den Fifh ohne Gefahr felbft mit einem Streifchen Zinn 
berühren, welches auf eine Glasröhre geklebt ift und in welchem nur eine 
ganz Eleine Unterbrechung gemacht iſt, wie man fie etwa mit der Spige 
eines Federmeffers rigen kann. 

Menn ſich mehrere Perfonen die Hände geben und bie erfte den Fifch 
anrührt, fo fühlt auch noch die zweite, felbft die dritte den Schlag, doch 
nimmt er an Sntenfität ab. 

Der Schlag ift noch in einer Kette von 20 Perfonen fühlbar, welche 
ſich die Hände geben, wenn die erfte den Fiſch am Leib, die legte am Ruͤ— 
den anfaßt. 

Im Waffer find die Schläge immer weniger intenfiv als in der Luft, 
man erhält fie aber auf diefelbe MWeife und unter denfelben Bedingungen. 
Da das Waſſer ein ziemlich guter Leiter ift, fo begreift man, daß ein 
Eräftiger Zitterrochen in bie Kerne wirken kann, und daß es nicht mehr 
nöthig ift, ihm direct zu berühren. Malfh hat in der That beobachtet, 
daß der Zitterrodhen auf einige Entfernung * kleine Fiſche erſchlaͤgt, oder 
wenigſtens betaͤubt. 

Wenn der Zitterrochen einen Schlag giebt, fo iſt es ſtets ein willkuͤrli— 
cher Act; manchmal kann man ihn mehreremal hinter einander ohne Er: 
fotg berühren, wenn man ihn aber reizt, indem man ihn in die Floß— 
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federn Eneift, fo kann man faft immer ficher ſeyn, verftärfte Schläge zu 
erhalten. Walſh bat mandmal an funfzig Entladungen in einer Mi: 
nute gezählt. 

J. Davy hat zuerft die Identität der Elektricität des Zitterrocheng mit 
der Reibungs- und Berührungseleftricität factifch dargethan, indem er 
mittelft derfelben Stahlnadeln magnetifirte, die Magnetnadel ablenkte und 
chemiſche Wirkungen hervorbradhte. 

Becquerel und Breſchet haben mehrere intereffante Beobachtun- 
gen an Zitterrochen von Chioggia nahe bei Venedig gemacht (Becque: 
rel T. 4, p. 364). Sie haben z. B. mit Hülfe eines guten Galvano: 
meters bargethan, daß der pofitive Strom immer vom Rüden durch das 
Galvanometer zum Bauch geht; fie haben auch von Neuem beftätigt, daß 
der Zitterrochen milltürlih an den verfchiedenen Stellen feines Körpers 
Schläge geben kann. 

Matteucci, welcher ebenfalls intereffante Verfuche über die Zitter: 
rochen des adriatifhen Meeres gemacht hat, ift dahin gelangt, durch die 
Elektricität diefer Thiere volldommen fichtbare Funken zu erhalten. Er 
applicirte zu diefem Zweck zwei metallifche Armaturen, die eine auf dem 
Rüden, die andere auf dem Bauch des Fifches; mit jeder diefer Armatu: 
ren feste er ein Goldblättchen in Verbindung und brachte dann die bei: 
den Gotdblättchen fehr nahe an einander; fo oft nun das Thier gereizt 
wurde, fprang ein Funken zwifchen den Goldblättchen über. 

Matteucci fand aud die fhon von Becquerel und Breſchet 
gemachte Beobachtung beftätigt, daß der Rüden pofitiv, der Bauch negativ 
elektrifch if. 

Auch Linari hat in der neueften Zeit diefe Unterfuhungen mit Erfolg 
fortgefegt, er hat ebenfalls Funken zu gewinnen gewußt und an einem 
empfindlichen Condenſator Zeichen eleftrifcher Spannung erhalten. Fara: 
day fand alle diefe Wirkungen beftätigt und hat Überdies noch durch diefe 
Elektricität Drähte erhißt. 

109 Eigenfchaften des Zitteraals. Der Zitteraal, Fig. 273, welcher 
Big. 273. 





aud der furinamifche Aal genannt wird, hat eine noch weit gröfere 
eleftrifche Kraft als der Zitterrohen. Walſh ließ fih Gpmnoten von 
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Surinam fommen, mit welchen er die Refultate beftätigte, die er einige 
Sabre vorher an dem Zitterrochen erhalten hatte; er machte aber außer: 
dem noch die wichtige Beobachtung, daß fih der Schlag des Zitteraals 
von einem Xeiter zu einem andern durch eine dünne Luftfchicht hindurch) 
fortpflanzen fann und daß man in diefem Falle einen eleftrifhen Funken 
überfpringen fieht (Journal de Physique T. VII. p. 305). 

Humboldt har in Amerika gemeinfchaftlihd mit Bonpland eine 
Menge Verfuchhe mit Zitteraalen gemacht; wir wollen hier anführen, was 
er in feinem Werke über bie eigenthümliche Lebensart diefer Fiſche und 
über die Art fagt, wie fie gefangen werden. 

»— Aber nicht die Krofodile und der Jaguar allein ſtellen den ſuͤd— 
amerifanifchen Pferden nah; aud unter den Fiſchen haben fie einen ge: 
fährlihen Feind. Die Sumpfwaffer von Bera und Raſtro find mit zahl: 
loſen elektrifchen Aalen gefüllt, deren fehleimiger, gelbgefledter Körper aus 
jedem Theile die erfhütternde Kraft nah Willkür ausfendet. Diefe Gpm- 
noten haben 5 bie 6 Fuß Länge. Sie find mächtig genug, die größten 
Thiere zu tödten, wenn fie ihre nervenreichen Organe auf einmal in guͤn⸗ 
ſtiger Richtung entladen. Die Steppenſtraße von Uritucu mußte einſt 
veraͤndert werden, weil ſie ſich in ſolcher Menge in einem Fluͤßchen ange— 
haͤuft hatten, daß jaͤhrlich vor Betaͤubung viele Pferde in der Fuhrt er— 
tranken. Auch fliehen alle anderen Fiſche die Naͤhe dieſer furchtbaren 
Aale. Selbſt den Angelnden am hohen Ufer ſchrecken ſie, wenn die feuchte 
Schnur ihm die Erſchuͤtterung aus ber Ferne zuleitet. So bricht elektri⸗ 
fches Feuer tief aus dem Schoße der Gemwäffer aus, 

Ein malerifhes Schaufpiel gewährt der Fang der Gpmnoten. Man 
jagt Maulthiere und Pferde in einen Sumpf, den die Indianer eng um: 
zingein, bis der ungewohnte Lärmen die muthigen Fifche zum Angriffe 
reizt. Schlangenartig fieht man fie auf dem MWaffer ſchwimmen und ſich 
verfchlagen, unter den Bauch der Pferde drängen. Won diefen erliegen 
viele unter der Stärke unfichtbarer Schläge. Mit gefträubter Mähne, 
fhnaubend, wilde Angft im funkelnden Auge, fliehen andere das tobende 
Ungemitter. Uber die Indianer, mit langen Bambusftäben bewaffnet, 
treiben fie in die Mitte der Lache zuruͤck. 

Allmaͤlig lÄßt die Wuth des ungleichen Kampfes nah. Wie entladene 
Wolken zerftreuen fich die ermüdeten Gpmnoten. Sie bedürfen einer lan: 
gen Ruhe und einer reichlihen Nahrung, um zu fammeln, was fie an 
galvanifcher Kraft verfchwendet haben. Schwaͤcher und fhmwächer erſchuͤt— 
tern nun allmälig ihre Schläge. Vom Geräufche der ftampfenden Pferde 
erſchreckt, nahen fie ſich furchtſam dem Ufer, wo fie durch Harpunen ver: 
wundet und mit duͤrrem, nicht leitendem Holze auf die Steppe gezogen 
merbden. 
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Dies ift der wunderbare Kampf der Pferde und Fifhe. Was unficht 
bar die lebendige Waffe diefer Waſſerbewohner ift, was, durch die Beruͤh— 
rung feuchter und ungleichartiger Theile erwedt, in allen Organen ber 
Thiere und Pflanzen umtreibt, was die weite Himmelsdecke donnernd ent: 
flammt, was Eifen an Eifen bindet und den ftillen wiederkehrenden Gang 
der leitenden Nadel lenkt, Alles, wie die Farbe des getheilten Lichtftrahls, 
fliegt aus Einer Quelle; Alles fhmilzt in eine ewige, allverbreitende 
Kraft zufammen.« . 

110 Vom eleftrifchen Organ. Das Organ, in welchem fich die Elektri⸗ 
cität entwicelt, hat bei den verfchiedenen eleftrifchen Fifchen im Wefent: 
lichen diefelbe Zertur, daffelbe Anfehn, obgleich feine Geftalt, feine Größe 
und feine Anordnung verfchieden if. Mir wollen nun verfuchen, eine 

Idee von dem Drgane des Zitterrochens 

zu geben, welches am genaueften unter: 

fucht worden ift. 
Die Fig. 274 flellt einen Zitterrochen 

4 von oben gefehen dar, welcher auf ber eis 

nen Seite geöffnet ift, fo daß man das 

Y eleftrifche Organ fieht. Es geht vorn bis 

Y dicht an den Vorderrand des Kopfes, feine 

/ obere Fläche ftößt mittelft einer faferigen 

Haut an die Haut des Nüdens, feine 

untere an die des Bauches; feine äußere 

Fläche ruht an dem Knorpel der Seiten: 

floffe, feine innere an der Muskulatur des 

Kopfes und des vordern Theiles des Rum: 

pfes. Bon oben oder unten gefehen, zeigt 

das eleftrifche Organ polpgonale oder rund» 
liche Abtheilungen, Fig. 275; von der 

Seite aber fieht man parallele Streifen, 

wie Fig. 276 zeigte. Das ganze Organ 

befteht alfo aus einer Menge polygonaler 
oder rundlicher Säulen, deren Are bie 

Richtung vom Bauche zum Rüden hat. 

Die Randbegränzung jeder Säule bildet 

eine etwas bichtere fehnigte Membrane, 

welche, wie es fcheint, biefelben Dienfte 
leiftet wie die Glasftäbe, zwifchen welchen 
die galvanifhe, Säule aufgebaut wird. 

Jedes Säulchen befteht aus einer Menge 

auf einander gefcyichteter feiner Blättchen ; 
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diefe Meinen, bald ebenen, bald gebogenen Blättchen find durch fehr klebrige 
Schleimſchichten von einander getrennt, und fomit bieten diefe Säulchen 
in ihrer Conſtructivn eine große Aehnlichkeit mit einer aufgebauten gals 
vanifchen Säule dar. 

Man zählt bei dem Zitterrochen gewöhnlich 400 bis 500 folder Saͤul⸗ 
chen auf jeder Seite deffelben; Hunter zählte deren fogar bei einem fehr 
großen Eremplare von 42, Fuß Länge 1184. Bier ſtarke Nervenbündel, 
d, e, f und g. $ig.274, vertheilen fidy in das eleftrifche Organ, und nad) 
Matteucci fheint das centrale Nervenfpftem, aus welchem fie entfprins 
gen, der eigentliche Sig der eleftrifchen Kraft zu feyn. 

Dei dem Zitteraal liegt das eleftrifhe Organ in dem fehr langen 
Schwanze. Bei diefem Thiere nämlich liegt der After fo weit nach vorn, 
daß der Schwanz des Gpmnotus faft 4lY,mal fo lang ift ald Kopf und 
Rumpf zufammengenommen, das eleftrifhe Organ liegt faft der ganzen 
Länge des Schwanzes nad) auf jeder Seite und unterhalb beffelben, fo 
baß der eleftrifche Apparat diefes Thieres eine bedeutende Ausdehnung hat, 
woher e8 denn audy kommt, baß ber Zitteraal fo außerordentlich ſtarke 
Schläge ertheilen Fann. 

Bei dem Gpmnotus ftehen die Säulen, welche das eleftrifche Organ 
bilden, nicht ſenkrecht wie beim Zitterrochen, fondern fie laufen in ber 
Richtung des Schwanzes fort, fo daß die Scheibchen, aus benen fie befte: 
ben, ſenkrecht jtehen; daher kommt es denn auch, daß beim Zitteraal der 
pojitive Strom in der Richtung vom Kopfe nah dem Schwanze, alfo 
nicht wie beim Zitterrochen vom Rüden zum Bauche geht. 

Sm thierifchen Organismus find auch elektrifhe Ströme nachgemie: 
fen mworden, melde nicht durch befondere elektrifhhe Drgane hervorges 
bracht werden. Nobili hat gefunden, daß, wenn man mit dem einen 
Drahtende eines empfindlichen Multiplicators den Kopf, mit dem andern 
Drahtende die Füße eines lebenden oder friſch getödteten Froſches berührt, 
ein Strom vom Kopfe nach den Füßen geht; ebenfo läßt fi ein Strom 
nachmweifen, wenn man in den Muskel irgend eines Thieres einfchneidet 
und den Äußeren Muskel mit der Schnittfläche durch den Multiplicator: 
draht verbindet. 
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111 Die Luft, das Waſſer, alle Körper der Natur koͤnnen in unſerm Ge: 
fühlsvermögen verfchiedene Empfindungen anregen, die man mit den 
Namen der Wärme und ber Kälte bezeichnet. Diefe Empfindungen 
bringen fie ſowohl bei unmittelbarer Berührung, als auch in großen Ent: 
fernungen hervor, und fie find von der Art, daß wir die Urſache derfelben 
nicht ohne Weiteres der Subftanz der Körper felbft zufchreiben können. 
Bon den Sonnenftrahlen befhhienen, fehen wir wohl ein, baß es nicht bie 
ponderabele Materie der Sonne ift, welche auf die Erde herabfteigt, um 
in unferen Augen die Empfindung des Lichtes, in unferm ganzen Körper 
das Gefühl der Wärme hervorzubringen. Es giebt alfo irgend ein Agens, 
welches von der Subftanz der Körper verfchieden in ihrer Maffe verbreitet 
ift und alle diefe Erfhheinungen veranlaft. Diefem Agens hat man den 
Namen calorique gegeben, was ſich in's Deutfche nicht ganz paffend über: 
tragen läßt; denn der Ausbrud Wärmeftoff würde ſchon eine Hypo: 
thefe über das Weſen des unbekannten Agens einfließen. Gewöhnlich 
bezeichnet man im Deutfchen dieſes Agens felbft mit dem Namen Wärme, 
indem man für die Urfache denfelben Namen braucht wie für die Wir: 
kung. Ein JIrrthum kann dadurch nicht leicht entflehen, indem es ftets 
aus dem Zufammenhange Har wird, in welchem Sinne man das Wort 
»Waͤrme« zu nehmen hat. 

112 Veränderungen des Bolumens. Wir haben fhon oben gefehen, 
daß alle Körper durch die Wärme ausgebehnt werden, und daß das 
Volumen eines Körpers von dem Grade feiner Erwärmung ab» 
hängt; die Ausdehnung eines Körpers kann uns alfo dienen, um den 
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Grad feiner Erwärmung zu meffen. Man nennt die Temperatur 
eines Körpers den Grad feiner Erwärmung, die Inftrumente aber, welche 
man anmendet, um die Temperatur zu beflimmen, nennt man Ther: 
mometer. 

Big. 277 ftellt ein Quedfilberthermometer dar; die Kugel ift 
Fig 277, mit Quedfilber angefüllt; diefe Fluͤſſigkeit erhebt ſich aber auch 

noch in der Röhre bis zu einer beftimmten Höhe, welche von 
der Temperatur abhängt. Wenn man die Kugel erwärmt, ver: 
mehrt ſich das Volumen des Quedfilbers, es fleigt in der Röhre, 
und man fagt, die Temperatur fey erhöht worden. Wenn die 
Kugel erfaltet, vermindert fih das Volumen des Quedfilbers 
tieder, das Quedfilber finkt in der Röhre, und man fagt, die 
Temperatur fen gefallen. 

Bei gleicher Zemperatur nimmt der Gipfel der Quedfilberfäule 
auch ftets diefelbe Stelle in der Röhre ein. Wenn man ein an: 
deres größeres oder Eleineres Thermometer mit dem erftern ver: 

gleicht, fo werden beide mit einander fleigen und fallen, aber die abfolute 
Größe des Steigens und Fallens kann doch fehr verfchieden fern. Wenn 
3. B. die beiden Kugeln gleich find, aber die eine Röhre einen zehnmal 
größeren Querfchnitt als die andere hat, fo würbe bei gleicher Temperatur⸗ 
erhöhung das Quedfilber in der engen Röhre zehnmal fo hoch fteigen 
als in der andern. 

Ein folhes Thermometer fann nur dazu dienen, zu fehen, ob eine be: 
ftimmte Temperatur flattfindet, oder ob fie höher oder tiefer ſey, je nach: 
dem der Gipfel der Quedfilberfäule in der Röhre an einer beftimmten 
Stelle oder höher oder tiefer fteht. in ſolches Inftrument würde ſchon 
von einigem Nugen für die Wiffenfchaft ſeyn, durh die Graduirung 
aber werden die Thermometer doch eigentlich erft braudybare Inftrumente, 
denn durch die Grabuirung ift e8 möglich, die Temperaturen in Zah: 
len auszubrüden, fie zu vergleihen und die Gefege der Wärme auszu: 
mitteln. 

Die Graduirung der Thermometer beruht auf der Thatfache, daß es 
Phänomene giebt, welche immer bei derfelben Temperatur ftattfinden. 
Nimmt man 3.3. eins der obigen Thermometer in die Hand, fo wird es 
mehr oder weniger fleigen, je nachdem das Aeußere der Hand wärmer oder 
£älter ift; wenn man aber die Hand fo lange zuhält, bis fie möglichft 
erwärmt ift, fo wird das Thermometer allmälig bis zu einem beflimmten 
Punkte, der Blutwärme, fteigen, den es immer erreicht, Über welchen es 
aber nie hinausgeht. Zu allen Jahreszeiten, in allen Klimaten, bei allen 
Individuen wird es faft bis zu demfelben Punkte fteigen. Die Tempera: 
tur des Blutes ift alfo eine ziemlich, conftante Zemperatur, fie giebt einen 
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firen Punkt, den, in Ermangelung fefterer Punkte, man als Ausgangs 
punft bei der numerifchen Bezeichnung der Temperatur nehmen könnte. 

Es giebt jedoch andere Temperaturen, welche weit conftanter find, und 
beren man ſich leichter bedienen Fann. Solche Temperaturen liefern uns 
bie Veränderungen des Aggregatzuftandes der Körper. 

113 GEonftruction des Quecfilberthermometers. Die Gonftruction 
bes Queckſilberthermometers reducirt fih auf eine Eleine Anzahl einfacher 
Operationen, deren Ausführung jedod) zum Theil große Geſchicklichkeit 
erfordert. Nachdem die Röhre präparirt ift, muß das Quedfilber einge 
fuͤllt, die Röhre verfchloffen und dann das Thermometer graduirt werden. 

Die Ihermometerröhren müffen vollkommen cylindrifch feyn. Um fich 
davon zu Überzeugen, bringt man in die zu prüfende Nöhre ein Eleines 

Quedfilberfäulden von 1 bis 2 Gentimeter Länge (Fig. 278), bindet dann 

Fig. 278, an dasjenige Ende ber 
Nöhre, an welchem fich 
das Quedfilber befindet, 
eine Blaſe von gummi 
elasticum an, auf welche 
man nur leicht zu drüden nöthig bat, um das Quedfilberfäulchen nach und 
nad) durch die ganze Röhre hindurchzutreiben. An verfchiedenen Stellen 
der Röhre wird nun die Länge bes Saͤulchens mit Hülfe eines Maaßſtabes 
gemeffen. Wenn es an jeder Stelle gleich lang ift, fo ift die Roͤhre cylin⸗ 
drifch, und um ein Thermometer daraus zu machen, hat man zunäcft eine 

Kugel anzublafen. Iſt die Röhre nicht cylindriſch, fo ift fie unbrauchbar. 

Um das Quedfilber einzufüllen, wird die Kugel erwärmt, damit ſich die 
darin befindliche Luft ausdehnt, und alsdann die offene Spige der Röhre 
raſch in Quedfilber getaucht (Fig. 279). Beim Erkalten der Kugel fteigt 

Fig. 279. das Quedfilber in der Roͤhre bis in die Kugel. Es 

S genügt fchon, wenn auf diefe Weife nur einige Tropfen 

in die Kugel gelangen. Kehrt man nun den Apparat 

wieder um, um die Kugel von Neuem zu erhigen, bis 

die Fluͤſſigkeit in's Kochen kommt, fo füllen die Qued: 

filberdämpfe bald den ganzen Raum aus, dieLuft wird 

vollftändig ausgetrieben, und wenn man nun abermals 

das offene Ende der Röhre raſch in Quedfilber eins 

taucht, fo kann man verfichert ſeyn, daß ſich die Kugel 
vollftändig mit Quedfülber ausfällt. 

Ehe das Thermometer verfchloffen wird, muß «8 
regulirt werden, d. h. man fügt noch foviel Queck⸗ 
filber hinzu, oder man treibt foviel Quedfilber aus, 
wie es gerade ben Temperaturgrängen entfpricht, zwifchen welchen es ges 
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braucht werben foll; alddann mwirb es zugefchmolzen. Man kann dabei auf 
zweierlei Weiſe verfahren, entweder 1) indem man über der Thermometer: 
fäule einen luftleeren Raum macht, oder 2) indem man noch Luft in die 
Röhre läßt. 

Im erften Falle zieht man die Röhre in eine feine Spige aus, erwärmt 
die Kugel über Kohlen, bis oben einige Tröpfchen aus der Spige hervor: 
treten, und ſchmilzt in diefem Augenblicde, mit Hülfe der Löthrohrflamme, 

Fig. 380. die feine Spige zu. Iſt dies gefchehen, fo hat man die 

We Spige nur noch in der Flamme abzurunden, nachdem vor: 

PA her das Quedfilber fih beim Erkalten der Kugel von der 
Spitze zurüdgezogen hat. 

Im zweiten Falle ſchmilzt mandie Spige zu, wenn die 
Thermometerfugel die Temperatur der umgebenden Luft hat; alsdann 
wird die Spige vothglühend gemacht, fo daß das Glas hier auf einige 
Augenblide dem Schmelzen fehr nahe ift. In diefem Moment erwärmt 
man die Kugel rafch, die Quedfilberfäule fteigt und treibt die Luft gegen 
die weiche Spige, wodurch fich hier ein mehr oder minder großes Refervoir 
bildet (Fig. 281), in welches die Luft jederzeit zuruͤckgedraͤngt wird, wenn 
die Quedfilberfäule fteigt. Ohne ein folches Mefervoir ift das Thermo: 
meter der Gefahr zu fpringen ausgefegt, wenn man es erwärmt. 

Das Graduiren der Thermometer befteht darin, daß man zwei fire 
Punkte auf der Röhre marfirt und den Zwiſchenraum (den Fundamen⸗ 
talabftand) in gleiche Theile theilt. Für die feften Punkte nimmt man in 
der Regel den Gefrierpuntt und den Siedepunkt bed Waſſers. Um den 
Gefrierpunft zu beftimmen, ftedt man die Tihermometerfugel und die 
Röhre, fo weit das Quedfilber in derfelben reicht, in ein Gefäß mit fein 

Fig. 281. geſtoßenem Eife (Fig. 281). Wenn die Temperatur ber 
umgebenden Luft höher ift als Nut, fo fchmilzt das Eis, 
und die ganze Maffe nimmt die fire Xemperatur des Ge: 
frierpunttes an. Bald nimmt auch das Thermometer 
diefe Temperatur an und bleibt von dem Augenblide an 
volllommen ftationdr, und man bat nur mit Genauigkeit 
den Punkt der Röhre zu marfiren, wo gerade der Gipfel 
der Quedfitberfäule fteht. Man bezeichnet diefen Punkt 
zuerft mit Tuſch oder Tinte und aledann mit einem Diamant. 

Um den Siedepunkt zu beflimmen, nimmt man ein 
Gefäß mit langem Halfe, Fig. 282, a. f. ©. in welchem 
man beftillirtes Waffer zum Kochen bringt; nachdem es 
einige Zeit gekocht hat, find alle Theile des Gefäßes gleich: 
mäßig erwärmt, und der Dampf entweicht durch die Seitenöffnungen; 
das Thermometer ift alsdann allenthalben von Dampf umgeben, deſſen 

u. 19 
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Temperatur diefelbe ift wie die der oberften Waſſerſchicht. Das Queck⸗ 
filber fteigt bald bis zu einem Punkte, auf dem es feft ſtehen Weibt und 
den es nicht Überfchreitet.. Man bezeichnet diefen Punkt wie den Null= 


Fig. 382. punkt. Wenn in diefem Augenblide die Baro— 
— — meeterhoͤhe nicht gerade 760* iſt, fo iſt eine Cor— 
Rrection anzubringen, deren Werth weiter unten, 

7 wo vom Sieden die Rede fern wird, angegeben 


werden foll. 

Bei dem Gentefimalthermometer wird der Zwi⸗ 
fhenraum der beiden firen Punkte in 100 Theile 
getheilt, und fo erhält man die Thermometer: 
fcala. 

Ale Thermometer, welche auf dieſe Weife 
conftruirt find, find vergleichbare Inftrumente, 
d. h. fie zeigen bei gleichen XZemperaturen eine 
gleiche Zahl von Graben. 

Man kann Quedfilberthermometer conftruiren, welche bis zu 360 Grab 
geben, weiter aber kann man nicht gehen, weil man fonft dem Siedepunkte 
des Quedfiibers (4009) zn nahe kommt. Unter Null find die Angaben 
des Quedfilberthermometers richtig bis — 300 oder — 350%. Bei nod) 
geringerer Temperatur kommt man dem Gefrierpunfte des Duedfilbers 
(— 40°) zu nahe. In der Nähe der Temperaturen nämlich, bei welchen 
die Körper ihren Aggregatzuftand Ändern, ift ihre Ausdehnung nicht 
mehr regelmäßig. 

Man hat beobachtet, daß bei vielen Thermometern ber Nullpunkt mit 

der Zeit fleige, als ob die Kugel Heiner geworden wäre. Man hat dies 
befonders bei folhen Thermometern bemerkt, bei welchen über der Qued: 
filberfäule fich ein leerer Raum befindet. Die Urfache diefer Verruͤckung 
des Nullpunkts ift demnach wahrfcheinlich der Drud der äußeren Luft, dem 
von Innen feinen Gegendrud entgegenwirkt, und der demnach die Kugel 
bis zu einer gewiffen Gränze zufammendrädt. Es ift deshalb zu rathen, 
die Thermometer, nachdem man fie zugefchmolzen hat, einige Monate lie: 
gen zu laffen , bevor man fie grabuirt. Auch darf man nicht verfäumen, 
von Zeit zu Zeit die Richtigkeit des Nullpunkts zu prüfen. 
- Nicht bei allen Thermometern ift der $undamentalbeftand in 100 
Grabe getheilt. In Deutfchland und Frankreich ift das Reaumur’fche 
Thermometer noch fehr verbreitet, bei welchen diefer Abftand in 80 Grade 
getheilt ift, obgleih man ſich bei mwiffenfchaftlichen Unterfuhungen jest faft 
ausfchließlich des von Celſius zuerft angegebenen hunderttheiligen Ther⸗ 
mometer® bedient. Es ift jedoch leicht, Celfius’fche Grade aufReau: 
mur’fche zu reduciren, und umgekehrt, denn da 
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1009 C. — 800 R., 

fit , 

19 E. = 0,8 N. 
und 

IR. = 1,250 €. 
Es find demnach PD C. — 2.08 R. und IR. — n. 1,250 E, 
Man kann dies in Worten fo ausdrüden: Um Reaumur’fche Grade 
in Gelfius’fche zu verwandeln, multiplicirt man die Zahl der Réau⸗— 
mur’fchen Grade mit 1,25 oder mit %,. Will man umgekehrt Gelfius’: 
fe Grade in Reaumur’fche verwandeln, fo multiplicirt man bie gege: 
bene Gradzahl mit 0,8 oder, was bdaffelbe ift, mit %,. 

In England bedient man fich ausfchließlih der Fahren heit’fchen 
Scala, deren Nullpunkt nicht mit dem der beiden eben erwähnten zuſam⸗ 
menfällt. Der Nullpunkt des Fahrenheit’fhen Thermometers trifft 
mit dem Zheitftrihe — 1774 derGelfius’fchen Scala zufammen. Der 
Schmelzpunkt des Eifes ift auf derfelben mit 32, der Siedepunkt des 
Waſſers mit 212 bezeichnet, fo daß alfo der Zwifchenraum zwiſchen dem 
Gefrierpunfte und dem Siedepunfte des Waffers hier in 180 Grade getheilt 
ift. Es find alfo dem abfoluten Werthe nad) 

1800 F. — 100° €., 
mithin 
1035. — €. 
und 
10 6 = Mo $. 
Um jedoch die Angaben des einen diefer Thermometer auf die des andern 
zu reduciren, bat man noch zu berüdfichtigen, daß die Nullpunkte derfel: 
ben nicht zufammenfallen. Will man Fahrenheit'ſche Grade in Cel— 
fius’fche verwandeln, ſo hat man von der gegebenen Grundzahl 32 ab: 
zuziehen und den Reft mit 5 zu multipliciren. Es find demnad) . 
2E=Rw— 2)yYpE 
Will man Celfius’fhe Grade in Fahrenheit'ſche verwandeln, fo 
multiplicirt man mit %, und addirt zum Produkt 32. Es find demnad) 
PE.=(y.%+ 39° 8. 
Zur leichteren Vergleihung der verfchiedenen Scalen mag folgende Zabelle 
dienen: 


19° 


292 Siebenter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Gelfius. | Reaumur. | Fahrenheit. 








114 Formeln für die Ausdehnung. Wenn ein fefter Körper fih aus- 
dehnt, fo können wir unmittelbar nur die Vergrößerung feiner Laͤngendi⸗ 
menfionen, feine lineare Ausdehnung mefjen. Wenn eine Eifenjtange 
bei 09 eine Länge von 2” hat, fo wird die Ringe diefes Stabes, wenn 
er bis zu 1009 erwärmt wird, 2,0024” werden; der Stab ift alfo um 
2,4 Millimeter länger geworden. Die Längenausdehnung, welche der Stab 
durch eine Zemperaturerböhung von 1009 erlitten hat, verhält ſich alfo 
zu feiner urſpruͤnglichen Länge bei 00 mie 0,0024 : 2, oder wie 0,0012 


12 
:1, d.h. der Stab hat ſich um 1000 


gedehnt. Die Zahl, welche angiebt, um den wievielten Theil feiner Länge 
(bei 09) fich ein fefter Körper ausdehnt, wenn er bis 1000 erwärmt wird, 
nennt man den Ausdehnungscoäfficienten. Man findet diefen 
Goäfficienten, wenn man die Größe der Ausdehnung, welche ein Körper 
bei einer Zemperaturerhöhung von 00 bis 1000 erleidet, durch feine ur: 
fprüngliche Länge bei 09 dividirt. Bezeichnet alfo I biefe urfprüngliche 
Länge, 5 die Größe der Ausdehnung, fo ift der Ausdehnungscoefficient 
b 


— feiner urſpruͤnglichen Laͤnge aus: 


r’= T 
Jeder fefte Körper hat einen befonderen ihm eigenthümlichen Ausdehnungs: 
coefficienten. 

Wie die Erfahrung lehrt, dehnen ſich faft alle feften Körper, wenigftens 
innerhalb der Gränzen von 09 bis 1000, regelmäßig aus, d. h. ihre Aus» 
behnung iſt der Zunahme der Zemperatur proportional. Wir haben 5.8. 
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gefehen, daß fih eine Eifenftange, melche bei 09 zwei Meter lang. ift, 
um 2,4”= ausdehnt, wenn man fie bis auf 1009 erwärmt; wenn man 
fie aber nur auf 500 erwärmt, fo dehnt fie fih aud) nur um die Hälfte, 
alfo um 1,2” aus. Bei einer Zemperaturerhöhung von 100, von 10 
dehnt fie ſich demnach audy nur um 0,24””, um 0,024”= aus. Wenn - 
allgemein 5 die Ausdehnung eines Körpers für eine Temperaturerhöhung 
von 0% bis 100° ift, fo ift A die Ausdehnung, melde eine Tempera— 
turerhöhung von 09 bis 19 entfpricht; und wenn r ber Ausdehnungs: 
coefficient für eine Zemperaturerhöhung von 100% ift, fo ift der Ausdeh— 


nungscoefficient für eine Zemperaturerhöhung von 19 gleich * Be⸗ 
zeichnen wir den Werth von —— mit n, mit I aber die Länge eines. Kör: 


100 
pers bei 09, fo iſt feine Länge bei 10 gleih Z + nl oder Z(1 + n). Bei 
einer Temperatur von 0 aber ift eine Länge 
"=I!(1 +nt). 

Wenn drei der vier Größen Il. 7’, n und £ gegeben find, fo kann man 
die vierte berechnen. 

Die Eubifche Ausdehnung ift die Vergrößerung, welche das Volu-⸗115 
men eines Körpers duch die Temperaturerhöhung erleidet. Auch bier 
wird das Volumen der Körpers bei 00 zum Ausgangspunkt genommen, 
und unter dem Ausdehnungscoefficienten verfteht man hier die Zahl, welche 
angiebt, um den wievielften Theil feines urfprünglichen Volumens bei 00 
fi) ein Körper ausdehnt, wenn man ihn bis auf 10009 erwärmt. Wenn 
man fagt, der Ausdehnungscoefficient des Quedfilbers fen 0,018, fo heißt 
das, das Quedfilber dehnt fich bei einer Zemperaturerhöhung von 1000 

18 

1000 

coöfficienten und das Volumen eines Körpers bei 0%, fo fann man fein 

Volumen für eine Temperatur von £O auf diefelbe Weife berechnen, wie 

dies bei der Längenausdehnung der feften Körper gezeigt wurde, voraus: 
gefeßt, daß die Ausdehnung des Körpers regelmäßig ift. 

Bei tropfbar: flüffigen und gasförmigen Körpern wird durch den Ver: 
fuch unmittelbar die körperliche Ausdehnung beftimmt, während bei feften 
Körpern die Eörperliche Ausdehnung aus der beobachteten linearen berech— 
net werden muß. 

Der Ausdehnungscodefficient für die förperlihe Aus: 
dehnung fefter Körper ift dreimal fo groß ale der Ausdeh— 
nungscoefficient für die lineare Ausdehnung. 

Man kann fi) davon durch folgendes Raifonnement überzeugen. Es 





um feines Volumens bei 09 aus. Kennt man den Ausdehnungs: 
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fey I die Seite eines Würfels bei 09, fo ift P das Volumen deffelben, 

welches wir mit v bezeichnen wollen; wenn nun ber Würfel bis auf 1000 

erwärmt wird, fo ift jede Seite Z (1 + r), mithin ift jegt der Inhalt des 

MWürfels: 
. v—=P(i + r)=P(l +3r +37 +7). 

Da aber r eine fehr kleine Größe ift, fo kann man die höheren Poten» 
zen derfelben vernachläffigen, und der Werth von v’ reducirt fi) demnach auf 
v—=P(1+3r)=v(1 +3r). 

Das Volumen v ift alfo um 3 rv gewachfen ; der Ausdehnungscoffficient 
für das Volumen ift alfo Ir. 

Mir wollen verfuchen, dies noch auf geometrifhen Wege anfhaulich zu 
machen. 

Es fey abe ein aus irgend einem feften Körper gebildeter Würfel 
(Fig. 283) bei 09. Wenn nun diefer Würfel bei einer Xemperaturerhös 
« bung von 100° fih nur nad) Oben ausbehnte, 

fo würde fein Volumen um die quadratifche 

Platte adeb zunehmen, deren Inhalt vr 

ift, wenn v das Volumen des urfprünglichen 

MWürfels und r der Längen = Ausdehnungscoef: 

ficient if. Wenn fi der Würfel nur nach 

der linken Seite hin ausdehnte, fo würde er 
bier um eine eben fo große Platte cgbf 
mwachfen, und eine dritte Platte aihc end: 
lich, deren Inhalt gleichfalls rv ift, das Re— 
fultat der Ausdehnung der Körper nad) vorn fepn. Der Eubifche In— 
halt diefer drei Platten zufammen ift 3 rv. Zur Vollendung des durch 
die Wärme vergrößerten Wiürfels müßte freilich noch der Inhalt der Eden 
hinzuaddirt werden, welche da einzupaffen find, mo je zwei der eben be— 
trachteten Platten mit einer Kante zufammentreffen, allein die Größe 
derfelben ift fo unbedeutend, daß jie vernachläffigt werden kann, da ja die 
Größe der linearen Ausdehnung da fehr Bein ift im Vergleich zu der 
Länge der Seiten des urfprünglichen Würfels, und man kann alfo 3 rv 
ohne merklichen Fehler für die ganze Zunahme des Volumens anfehen. 
116 Ausdehnung fefter Körper. Weil die Ausdehnung fefter Körper 
durch die Wärme fehr gering ift, fo muß man auf Mittel finnen, durch 
welche fie dem Auge vergrößert wird. Am einfachften wird dies auf fols 
gende Meife erreicht. Cine Stange bb’, Fig. 284, von dem zu unter: 
fuchenden Körper ftügt fi mit einem Ende gegen den feften Widerhalt 
ff’, während ihr anderes Ende gegen den kürzeren Arm eines Winkelhebels 
l el’ ftößt, der fi um den feften Punkt c drehen kann. Wenn nun das 
Ende des kuͤrzern Hebelarmes duch die Ausdehnung der Stange bb, 
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aud; nur wenig fortgefchoben wird, fo wird dag andere Ende !' einen weit 
größern Weg zuruͤcklegen, und man kann auf diefe Weife die Eleinfte Ver: 
Fig. 384, längerung der Stange bb‘ 
noch fihtbar machen, wenn 
nur die Länge e !' fehr grofi- 
ift im Vergleich zu cl. 

Die größte Schwierigkeit 
hierbei ift, daß man nicht 
leicht die feſte Widerlage 
ff und die Drehungsare 
c volllommen unverrüdbar 
machen kann, denn ber 
Adftand derfelben muß durchaus unverändert bleiben, wenn die Refultate 
genau fein follen. Wenn der Punkt ce und die Miderlage ff! Theile 
derfelben Unterlage ausmachen, fo wird fich diefe felbft bei einer Tempera: 
turerhöhung ausdehnen und der fragliche Abftand größer werden. 

Diefe Fehlerquelle ift auf eine Außerft finnreiche Weife in dem Apparat 
vermieden, deffen fih Zavoifier und Laplace bedienten, um die Aus— 
dehnung fefter Körper zu beftimmen. 

Eine aus dem zu prüfenden Material verfertigte Stange a, Fig 285, 

Fig. 385. (ag horizontal auf gläfernen Stä: 
! — ben, uͤber welche ſie frei hingleiten 
konnte. Als Widerhalt fuͤr das eine 
Ende dieſes Stabes diente ein ver— 

a  tilaler glaͤſerner Stab h, der an ei— 
| = nem horizontalen eifernen Querftabe 
"| hing, deffen Enden in zwei große in 
1) ven Boden eingefenfte maffive Pfei: 
ler von Stein eingefittet waren. Das 
Mandere Ende des Stabes a war in 
unmittelbarer Berührung mit einem 
ähnlichen gläfernen Stabe c, der von einem um feine Are leicht drehbaren 
Stabe d getragen wurde. An der Verlängerung diefer Stange war ein 
auf eine weit entfernte Scala gerichtetes Fernrohr befeſtigt. Hier ift der 
GBtasftab c der kürzere, die nach der Scala gerichtete Vifirlinie aber der 
längere Hebelarm. Wenn durch die Ausdehnung der Stange a das untere 
Ende der Stange ce auch nur unbedeutend verrüdt wird, fo wird dadurch 
die Vifirlinie des Fernrohrs gedreht, und man kann die Fleinfte Drehung 
auf der entfernten Scala ablefen. Eine Verrüdung der Are d und ber 
feften Widerlage ift hier ganz unmöglich. 

Zwifchen den vier Pfeilern befindet fich ein Kaften, der mit Waffer oder 
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mit Del gefüllt wird, welches gehörig erhigt werden kann, und in welches 
der zu unterfuchende Stab eingetaudht ill. 

Diefer Apparat ift jedoch füglich nur bis 2500, höchftens 300° anwend⸗ 
bar. Der folgende Apparat ift von diefem Uebelftande frei und fann au— 
ßerdem noch dienen, die Länge des Meters und anderer Längenmaaße zu 
vergleihen und auch noch die kleinſten Differenzen fichtbar zu machen. 

Fig. 286. Auf einer ſtarken Platte f 
von Eifen, Fig. 286, ift 
eine Albidade ab befeftigt, 
welche 1,1 bis 1,2 Meter 
lang und um den feften 
Punkt a drehbar ift. Diefe 
Alhidade trägt ein Fernrohr 
g von kurzer Sehmeite. 
Ein zweites Fernrohr ift 
auf der Platte in c und d 
befeftigt, fo baf es bie 
Drehung der Alhidade zwi⸗ 
fhen c und d nicht hin» 
dert. Bringt man nun 
einen Stab mn fo vor die 
Fernröhre, daß die Punkte 
m und n gerade in ihr 
Fadenkreuz fallen, und daß fi alsdann der Stab um m m! ausdehnt, 
während der Punkt n feft bleibt, fo muß man die Alhidade ab um einen 
beftimmten Winkel drehen, damit der Punkt m’ wieder in’s Fadenkreuz 
des Fernrohrs g komme; das Ende 5 muß alfo einen Bogen vv’ auf 
der Theilung durchlaufen, welche hier auf der Platte f befeftige ift. Iſt 
nun ein für allemal das Verhältniß der Hebelarme am und ab bekannt, 
fo kann man leicht m m’ beſtimmen, denn 

mm' _ am 
vv "ab 





Es kommt alfo Alles darauf an, mit Sorgfalt das Verhältniß diefer 
Hebelarme zu beftimmen. Zu diefem Zwecke bringt man in m rechtwinf: 
lig zur Viſirlinie des beweglichen Fernrohrs ein kleines Metallſtuͤckchen 
an, auf welches mit möglichfter Genauigkeit vier bis fünf Millimeter ge: 
zogen find; läßt man nun das Fadenkreuz des Fernrohrs g nad) und nad) 
diefe Abtheilungen durchlaufen, fo beobachtet man, wie viel Millimeter 
das Ende 5 gleichzeitig an feiner Theilung durdläuft, wodurch dann das 
geſuchte Verhältniß der Hebelarme beftimmt if. Um die Drehung der 
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Alhidade möglichft genau beftimmen zu Eönnen, befindet fi in 5 noch 
ein Nonius, der mit Hüffe eines Mikroſkops abgelefen wird. 

Zur feineren Berfchiebung der Alhidade und zum richtigen Einftellen 
des Fernrohrs g dient die Stellfhraube r. 

Wenn man diefen Apparat anwenden will, um Ausdehnungen unter 
3000 zu meffen, fo bedient man fid) eines Kaftens von Kupfer. Man 
fest diefen auf einen paffenden Ofen, füllt ihm mit firem Del, welches 
man lange genug unter beftändigem Rühren auf conftanter Temperatur 
erhalten kann, Der Stab, welchen man der Beobachtung unterwerfen 
will, ift auf eine Unterlage von Eifen gelegt, welche auf dem Kaften ruht, 
fo daß ihre Lage duch ein Schraubenfuftem gehörig regulirt werden kann. 
Die Enden des Stabes mn kommen gerade an zwei Seitenöffnungen zu 
liegen, welche durch Glasplatten verfchloffen werden, die ganz einfach ges 
gen die Wand des Kaftens angedrüdt find. Man kann es leicht dahin 
bringen, daß das Ende n des Stabes bei jeder Beobachtung gerade vor 
das Fadenkreuz des feften Fernrohrs zu liegen kommt, während man mit 
dem beweglichen Fernrohre mittelft der Stellfchraube r die Bewegung des 
andern Endes m verfolgt. 

Um die Ausdehnung bei hohen Temperaturen zu beobachten, wird der 
Stab auf eine andere Unterlage von Eifen in einen Ofen von Baditei- 
nen gebracht, burch welchen man heiße Luft oder felbft die Flamme ftrei- 
chen läßt. An diefem Orte befinden fich, ben Sernröhren gegenüber, 
Eleine Löcher, welche man in dem Augenblide der Beobachtung öffnet. 
Menn die Temperatur des Stabes noch unter der NRothglühhige ift, fo 
muß man die Punkte, auf welche man vifirt, Eünftlich erleuchten. Wie 
man zu gleicher Zeit bie entfprechenden Temperaturen beftimmt, werden 
wir fpäter fehen. 

Dulong und Petit haben wieder ein anderes Verfahren angewandt, 
die Ausdehnung fefter Körper zu beftimmen, welches auf der Differenz 
zwifchen ber fcheinbaren und abfoluten Ausdehnung des Quedfilbers, wos 
von fpäter noch die Rede ſeyn wird, beruht. Nachdem auf diefe MWeife 
die Ausdehnung des Glaſes und des Eifens beftimmt war, bedienten fie 
fi, um die Ausdehnung anderer feften Körper zu finden, des von Borda 
bei Gelegenheit feiner Grabmeffung erfonnenen Pprometers. Diefes Py: 

Fig. 87. rometer ift Fig. 287 darge: 
ftellt. Es befleht aus zwei 
Metauftäben von verſchiede⸗ 
nem Metalle, welche ihrer 
Länge nach auf einander ge 
- legt und an dem einen Ende feft verbunden find. Am andern Ende 
trägt jeder Metallftab ein Meffingftüd, welches zuerft vertikal auffteigt 
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und dann horizontal umgebogen ifl. Die horizontalen Arme diefer An— 

Fig. 288. fagftüde Eönnen frei an ein= 
ander bergleiten, wenn die 
Metaltftäbe ſich ungleich aus: 
dehnen; da fie aber an ber 
Linie, mit welcher fie zufam- 
menftoßen, eingetheilt find, und zwar fo, daß bie Theilung des einen ei— 
nen Monius für den andern bildet, daß alfo etwa 19 Theile der einen 
Theilung gleih 20 Abtheilungen der andern find, fo kann man mit 
Huͤlfe diefes Nonius fehr genau die Differenz der Ausdehnung der beiden 
Metattftäbe ablefen. Wenn nun die Ausdehnung des einen befannt iſt, 
fo kann man leicht mit Hülfe der eben beobachteten Differenz die Aus» 
dehnung des andern beftimmen. Die Stäbe, welhe Dulong und Pe: 
tit anwandten, waren 12 Decimeter lang, 25 Millimeter breit und 4 
Millimeter did. 

Wenn der Goäfficient für die lineare Ausdehnung eines Körpers be: 
kannt ift, fo kann man, wie fehon bemerkt wurde, den Coẽfficienten für 
die Eubifche Ausdehnung berechnen. So ift 3. B. der Ausdehnungscoeffis 
cient für die lineare Ausdehnung des Glafes 0,000862, folglich der Goef- 
ficient für die Vergrößerung des Wolumens 0,002586. Wenn nun ein 
Glasgefaͤß erwärmt wird, fo dehnt es ſich aus, fein Inhalt wird größer. 
Die Vermehrung der Gapacität des Gefaͤßes läßt ſich leicht berechnen. 
Es fen 3. B. der Inhalt eines Glasgefäßes bei 09 gleih 1 Liter — 
1000 Kubitcent., fo wird fein Inhalt bei 100° 1000 (1 + 0,00258)*“ 
oder, was baffelbe ift, 1002,58, d. h. der Inhalt ift um 21/,= größer 
geworden. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung der beften Beob— 
achtungen Über die Ausdehnung fefter Körper. 
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Zabelle der linearen Ausdehnung fefter Körper. 








Tempera: 
Namen der Körper. tur⸗ 
Intervall. 


Ausdehnung 





in gewöhnl. 


in Derimalbrüchen. Brücen. 






Nah Lavoifier und Laplace: 


Englifhes Blintglas . . . | 06i8100° 0,00081166 Yırız 
Platin (nah Borda). . . |» » » 0,00085655 N ier 
Branzöftfches bleihaltiges Glas | » » » 0,00087199 Yııar 
Bleifreie Glasröhren . . . ao » 0,00087572 ER 
» n — —6— 0,00089694 Yırız 
» u „»» 0,00089760 In, 
» » ; >» 2» 0,00091750 Yun 
Glas von St. Sobain. Fe 0,00089089 ie 
Stahl (nicht gehärtet) . »»» 0,00107880 Yaer 
» » » » oo» 0,00107915 Yarr 
a » » »ov» 0,00107960 — 
Stahl (gehärtet). u» » 0,00123956 Yaor 
Weiches Eifen, geömire „»»» 0,00122045 Yaro 
Stabeifen A » on» » 0,00 123504 Yar 3 
Gold »» » 0,00146606 “ 
2 0,00151361 Yun 
Be % ... 0,00156155 4 
Kupfer . »»» 0,00171220 Yun 
» 2» 0,00171733 — 
— »»» 0,00172240 Ya 
Meffing £ »»» 0,00186760 Yası 
» : on 0,00187821 Yss 
u E » 2» 0,00 188970 Ys 29 
Eilber . » 2» 0,00190868 Ya 
» ann 0,00190974 Yarı 
Zinn . 2» 2 » 0,00193765 Yırs 
>». a» 2» 0,00217298 Vase 
Blei. nn» 0,00284836 Yon 
Nah Smeaton: 
Weißes Glas ange 0 bis 100° 0,00083333 Yızı 
Antimen . ; 2 ; un» 0,0010833 Yass 
Stahl . . . ar ii ea num 0,00115000 Yoro 
Gehärteter Stahl a —— Pe : 0,00122500 Ye 
Gen . . u aan »».» 0,00125833 Ya 
Wismuth . „no. 0,00139167 Yo 
Kupfer, gehämmert . » u» 0,00170000 | + "aan 
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Temperas 
tur: 
Intervall. 





Namen der Körper. 















Kupfer, 8 Theile mit 1 en 3Binn| 0 
Meſſing, gegofien » =» 
Meflingbraht . j a 2» 
Spiegelmetall zu Teleffopen . a» » 
Loth (2 Thle. Kupfer, 1Thl. Zinf) |» » » 
Feines Zinn . . >.» 
Meißes Roth (1 aa Binn, 2a ai) »» » 
1 Ge: » 22» 
Zinf = 2» 92,» 
Nah Roy 
Glas in Röhen. . . ». . 0 bis 103° 
Glas, folidver Stab. . . . . W 
Eiſen, gegoſſenes ne ; 
Stahl ; 


Meffing von Samburg . — uno 
Meſſing, englifches . „nn. 


Nach Troughteon: 


BIER 2: 2 5, u 0 bis 100° 
Stahl Pe . » 2» 
Gifen (in Drahtug ars) »» » 
Kupfer . . . i »» » 
Silber . » 2.» 






in Decimalbrüchen. 


0,00181667 
0,001857500 
0,00193333 
0,00193333 
0,00205833 
0,00228333 
0,00250533 
0,00286667 
0,00294167 


0,00077550 
0,00080833 
0,0011100 

0,00114450 
0,00185550 
0,00189296 


0,00099 180 
0,00118990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


Ausdehnung 





in gewöhnt. 


Brüdhen. 





Nah Wollafton: 


Balladium . | Obis 100° | 0,00100000 | Yoos 
Nah Dulong und Petit: 
j0 bis 100°| 0,00088420 Yısı 
Platin . 10 5i8300° | 0,00275482 — 
O bis 100° 0,00086 133 Ye 
Glas I bis 200° 0,00184502 iss 
0 bi8 300° 0,00303252 * 
aiſen sObis100° | 000118210 | 
t0 bis 300° 0,00440528 Ymr 
s go bie 100° 0,00171820 Yun 
Kupfer O 6i8300° |  0,00564972 — 


Von O bis 1000 iſt im Allgemeinen die Ausdehnung der feſten Koͤrper 
regelmäßig, uͤber 1000 hinaus aber nimmt fie zu. 
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Anwendung der Ausdehnung feiter Körper. Die Kraft, mit wel: 117 


cher fich die Körper ausdehnen, ift gleich dem Miderftande, den fie einer 
Gompreffion entgegenfegen. Es fen ein Gewicht von 1000 Kilogrammen 
nöthig, um eine vertifale Eifenftange gerade ‚um fo viel zufammenzudräden, 
als fie fi) bei einer Temperaturerniedrigung von 19 zufammenzieht; fo ift 
Flar, daß, wenn man die Stange mit einem Gewicht von 1000*s belaftet, 
fie aber um 19 erwärmt, fi alsdann die durch die Wärme veranlaßte 
Ausdehnung und die durch die Laft bewirkte Compreffion compenfiren, daß 
alfo ihre Länge unverändert bleibt. Man kann baraus fchließen, mit wel 
cher ungeheuren Kraft ſich die Körper ausdehnen und zufammenziehen. 
Die Flüffigkeiten, welche etwas compreffibel find, fich aber ſtark ausdehnen, 
Eönnen die größten Wirkungen diefer Art hervorbringen. Wegen der Aus: 
dehnung des Eifens darf man bei größeren Bauten, wo eine größere Zahl 
von Eifenftäben aneinandergereiht werden muß, 3. B..bei Eifenbahnen, 
nicht ein Stuͤck genau an das andere anftoßen laffen, fondern man muf 
fie fo in einander ſchieben, daß noch ein Pleiner Zwifchenraum für die Aus: 
dehnung bleibt. Bei Röhrenleitungen ift die Sache fchwieriger; man er: 
reicht hier den Zwed durch Bfeiftreifen, mit welchen man dasjenige Ende 
der Röhre ummidelt, welches in die weitere Deffnung der folgenden Röhre 
hineingeftedt wird. 


Die Kraft, mit welcher ſich die Körper beim Erkalten zufammenziehen 
ift gleich dem Widerftande, den fie einer Kraft entgegenfegen, welche fie 
aus einander zieht. Wenn eine Kraft von 1000* nöthig ift, um eine 
Eifenftange fo viel zu verlängern, wie dies auch durch eine Temperatur: 
erhöhung von 19 gefchieht, fo ift Far, daß, wenn man an den Eifenftab 
eine Laft von 1000% hängt und bie Zemperatur um 19 erniedrigt, ale: 
dann die durch Erfaltung bewirkte Gontraction und die durch den Zug 
bewirkte Verlängerung ſich compenfiren. Wenn z. B. eine Eifenftange 
zwifchen zwei feſten Widerlagen fteht, welche fie durch die Kraft ihrer 
Ausdehnung nicht fortrüden kann, fo muß fih die Eifenftange biegen; 
und wenn die Enden einer Eifenftange fo befeftigt find, daß fie beim Ers 
alten durch die Kraft, mit welcher die Zufammenziehung erfolgt, nicht 
genaͤhert werden können, fo muß die Stange reifen. Daher kommt 
es, daß beim Gießen häufig Stüde zerbrechen, wenn man bei den 
Formen nicht Rüdfiht darauf genommen hat, daß fih das Metall beim 
Erkalten gehörig zufammenziehen kann. 


Compenfationspendel. Da alle Körper fic durch die Märme 
ausdehnen, fo wird ein aus einer einfachen Stange gebildetes Pendel bei 
höherer Temperatur länger feyn al bei niedriger, es wird im Sommer 
alfo langfamer ſchwingen als im Winter, und wenn ein foldyes Pendel 
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zur Regulirung einer Uhr angewendet wird, fo ift der Gang ber Uhr von 
der Temperatur abhängig. Bei den Gompenfationspendeln ift die 
fer nachtheilige Einfluß der Ausdehnung vermieden. Fig. 289 ftellt ein 
Fig. 289. Compenfationspendel der einfahften Art dar. Auf dem un» 
teren horizontalen Bügel des Rahmens a d, welcher von Eifen 
ift, find zmei vertifale Stäbe von einem andern Metall befe: 
ftigt, welches fich ftärker ausdehnt als das Eifen. Diefe Stäbe 
tragen einen horizontalen Bügel nz, an dem wieder eine 
eiferne Stange hängt, welche die Linfe trägt. Durch die Ver: 
(ängerung der Äußeren und mittelften Eifenftange wird bie 
Linfe gefentt, durch die Ausdehnung der im der Figur dunk— 
leren Stäbe aber wird fie gehoben. Geſetzt, jede der helleren 
Stangen verlängere fi um 1””, fo wird dadurch die Linſe 
um 2”” gefenft; wenn aber nun jede der bunkleren Stangen 
fih um 2”” verlängert, fo wird die Linfe dadurch wieder um 

Zum gehoben, die Pendellänge bleibt alfo unverändert. 
Gompenfationgsftreifen nennt man ein Spftem von 
zwei Metallftreifen, welche ſich ungleich ausdehnen, und welche 
entweder zufammengelöthet oder zufammengenietet find. Ge: 
fegt, der eine Streifen ſey von Zink, der andere von Eifen, und das Sy: 
ftem bilde bei 209 eine gerade Linie, fo wird es fich bei höherer Temperatur 
fo biegen, daß das Zink außen ift, Fig. 290, weil ſich das Zink ftärfer 
Fig. 290. ausdehnt. Unter 200 wird fi der Streifen auf 
u > die entgegengefegte Meife Erümmen, fo daß bas 
—— — Biinf innen ift, meil ſich das Zink ſtaͤrker zufam- 
menzieht. Man hat dies bei der Conftruction der 
Unruhe in Chronometern benugt, um den Seeleuten Uhren in die Hand 
Fig. 291. zu geben, deren Genauigkeit nichts zu 

wuͤnſchen übrig läßt. 

Quadrantenthbermometer, 
Fig. 291. Der Gompenfationsftreifen 
fg h, aus Kupfer und Stahl zufammen: 
gefegt, ift bei f befeftigt und Erümmt 
fi) über g nach h. Um eine Are dreht 
fi ein Hebel, deffen Eurzer Arm ftets 
gegen den Streifen bei h angelehnt und 
deifen größerer Arm d-mit Zähnen d.d' 
verfehen ift. Die Eleinen Bewegungen, weldye durch die Ausdehnung am 
Ende h bewirkt werden, find auf diefe Weife fchon im Verhaͤltniß der 
Hebelarme vergrößert. Die Zähne dd’ greifen in ein Eleines, um die 
centrale Are -drehbares Getriebe; die Madel ld endlich, welche um diefelbe 
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Are drehbar ift, vergrößert noch die Bervegung des Getriebes. Wenn 
fi der Gompenfationsftreifen in Folge einer Xemperaturveränderung 
ftärker kruͤmmt, fo mwerden dadurd die Zähne in der Richtung von d 
nach d’ gedreht, während, wenn der Gompenfationsftreifen ſich nach ent: 
gegengefegter Richtung bewegt, die rüdgängige Bewegung des Zeigers 
durch eine um die centrale Are gewundene Epiralfeder bemirft mwird. 
Man berechnet die Dimenfionen fo, daß eine Zemperaturerhöhung von 
100° E. ungefähr eine Umdrehung der Nadel bewirkt. nftrumente 
diefer Art müffen nad einem Quedfilberthermometer graduirt mer: 
den, entweder von Grad zu Grad, oder doch mwenigftens von 10 zu 10 
Grad. 


Breguet's Thermometer ift unter allen Metallthermometern das 
empfindlichite. Es befteht aus einem 1 bis 2 Millimeter breiten Bande 
von Metall, welches fpiralförmig aufgewunden ift, wie Fig. 292 zeigt. 

Fig. 292. Oben ift die Spirale an einem Stuͤcke Mef: 

" fing befeftigt, von dem fie frei hberunterhängt. 

An ihrem unteren Ende trägt fie eine hori— 

zontale, fehr leichte Nadel, deren Spige einen 

getheilten Kreis durchläuft. Die Kreisfcheibe 

ift in der Mitte durchbrochen und ruht auf 

drei Füßen, damit die Luft leicht zwifchen den 

Mindungen der Spiralen circuliren kann. 

Der ganze Apparat ift mit einer Glasglode 
bededt, damit er vor Äußeren Störungen gefichert ift. 


Das Spiraldband ift aus drei Über einander gelegten Metallfchichten 
zufammengefegt, Silber, Gold und Platin; der Goldftreifen ift in der 
Mitte und dient, um die beiden anderen Metalle zufammenzulöthen. Da 
ein ſolches Spftem immer noch eine bedeutende Dide hat, fo wird es aus: 
gewalzt, bis feine ganze Dice Y,, Millimeter beträgt. Man kann daraus 
fchließen, wie außerordentlich gering die Maffe diefes Bandes ift, und mie 
ſchnell e8 alfo die Temperatur der Luft annimmt, die 8 berührt. 


Durd die ungleihe Ausdehnung von Silber und Platin wird die 
Spirale auf: und zugemwunden; wenn alfo die Zemperatur fteigt oder 
finet, fo wird fidy die Nadel bewegen. Auch diefes Inftrument wird nach 
einem Quedfilberthermometer graduirt. 





Ungleiche Ausdehnung der Kryſtalle nach verfchiedenen Wich: 118 
tungen. Mitfherlich hat nachgewieſen, daß Kryſtalle, welche nicht 
dem regulären Spftem angehören, nach verfchiedenen Richtungen hin eine 
ungleiche Ausdehnung durd die Wärme erleiden. 
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Es läßt fich dies am leichteften am Erpftallifirten Gnps und zwar an 
der Varierät nachweifen, von welcher ſchon in der Lehre vom Lichte die 
Nede war. Man findet häufig Zmwillingstrpftalle diefes Minerals, welche 
ungefähr die Geftalt Fig. 293 haben und unter dem Namen »Schwal: 
benfchmänze« befannt find. Aus einer folhen Platte wird ein Stuͤck in 
der Weiſe herausgefchnitten, daß die Schnittflähen ab und de recht: 
winklig auf der Zufammenfegungsflähe m m’ der beiden Individuen 
ſtehen. Bei der Zemperatur, bei welcher der Kryſtall gefchliffen wird, 


Fig. 294. 





find diefe beiden Schnittflächen volllommen eben; fobald man aber den 
Kryſtall auf 60 bis 809 erwärmt, erfcheinen die beiden Flächen gebro— 
chen, wie dies in Fig. 294 angedeutet ift, denn man erblidt, nah bm’a 
binfehend, zwei Spiegelbilder eines entfernten Gegenftandes, woraus her: 
vorgeht, daß der Kryſtall durch ungleihförmige Ausdehnung feine Geftalt 
verändert hat. 

Aehnliche Erfheinungen laffen fi auch hervorbringen, wenn man zwei 
Kroftalle fo zufammentittet, daß die Richtung der Aren in beiden ver: 
fhieden ift, und dann in Ähnlicher Weife eine Fläche anfchleift, wie beim 
Gypszwilling; diefe Fläche wird alsdann beim Erwärmen gebrochen ers 
fcheinen. 


119 Ausdehnung der Flüffigkeiten. Bei den Flüffigkeiten haben mir 
eine abfolute und eine fheinbare Ausdehnung zu unterfcheiden. 
Die fheinbare Ausdehnung ift die, melde man an den in Gefäßen einge: 
ſchloſſenen Fluͤſſigkeiten wirklich beobachtet; die abfolute Ausdehnung da» 
gegen iff diejenige, welche man beobachten würde, wenn ſich das Gefäß 
felbft durchaus nicht ausdehnte. 

Dulong und Petit haben die abfolute Ausbehnung bes 
Quedfilbers direct mittelft eines Apparates beftimmt, welcher auf 
dem hydroſtatiſchen Principe beruht, daß die Höhe flüffiger Säulen, welche 
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jih das Gleichgewicht halten, im umgekehrten Verhältniffe der Dichtigkeit 
ſteht. 

In Fig. 295 ſtellen at und a’! zwei vertikale Röhren dar, welche 
durch die horizontale Röhre L ’ verbunden find; fie werden bie zur Höhe 


Fig. 295. 





nn' mit Queckſilber gefühlt. Die Röhren find fo weit, daß die Gapil: 
larität feinen nachtheiligen Einfluß ausüben kann. Diefer Apparat ift 
auf einer eifernen Platte ff befeftigt, die ſelbſt wieder auf einem ftar: 
fen Brette von Holz ruht, welches duch die Schrauben v in’s Niveau 
geftellt werden kann. Die eifernen Stäbe m und m’ mit den Ringen 
ce und c’ erhalten die Röhren in vertitaler Stellung. Der Stab m en: 
digt oben mit einem eifernen Bügel, deſſen Ende r als Viſirpunkt 
dient. 

Einer der Schenkel wird fortwährend auf der Temperatur von 09 erhal: 
ten, während der andere nach und nach erwärmt wird, und Alles kommt 
barauf an, mit Genauigkeit die ungleihen Höhen ber beiden Quedfilber: 
fäulen und die Temperatur der erwärmten zu beftimmen. 

Die Höhe der Säulen Über der Are der Röhre Ll’ werden durch ein 
befonderes Inftrument gemeffen, welches man Kathetometer nennt. 
Ein mit drei Stellfhrauben verfehener Fuß, Fig. 296 auf folg. Seite, 
trägt einen maffiven vertitalen Stab, um melden ſich eine Hülfe a frei, 
jedoch mit etwas Reibung , drehen läßt. Ein getheilter Stab 55 ift an 
diefer Hülfe befeſtigt. Der getheilte Stab ift dur einen Anfag c un: 
biegfam gemadt. Ein horizontales Fernrohr d, welches mit einer Ribelle 
e, einer Gorrectiong = und einer Stellfhraube verfehen ift, kann auf der 
ganzen Länge des getheilten Stabes 5b auf- und niedergefchoben werden. 
Der Träger des Fernrohrs ijt mit einem Nonius verfehen, welcher fich an 
der Theilung des Stabes hin bewegt, und mit Hülfe deffen man noch Y/,, 
bis 1/,, Millimeter fhägen kann. Um das nftrument zu reguliren, wird 
das Fernrohr mittelft der Libelle genau horizontal geftellt und dann das 
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ganze Inſtrument mittelſt der Stellſchraube des Fußes ſo gerichtet, daß 
man mit dem getheilten Stabe eine ganze Umdrehung um die feſte Axe 


Fig. 296. 


af 
er 


1. 





WERTBIHEEHAETITITTEH 
——— 


belle ſich aͤndert. 





machen kann, ohne daß das Niveau der Li— 
Sig. 295 ſtellt den Aufriß, 
Fig. 298 den Grundriß und Fig. 297 die 
Anficht des Fernrohrs von der andern Seite 


Zu den fraglichen Verſuchen wird das Ka: 
thetometer in einiger Entfernung fo aufge: 
jtellt, daß man bald die eine, bald die andere 
der beiden Röhren at und a’l, Fig. 295, 
in's Gefichtsfeld des Fernrohrs bekommt, 


wenn man die Huͤlſe 
a etwas um ihre 
vertikale Are drebt. 
Man beftimmt nun 
ein für allemal die 
Höhe des Vifirpunf: 
teg r Über der Are 
der horizontalen 
Röhre tr’. Iſt dies 
gefhehen, fo be= 
ftimmt man, wie viel 
man, vom Bifir 
punfte r ausgehend, 
das Fernrohr auf: 
oder niederfchieben 
muß, um die Gipfel 
der beiden Qued: 
ſilberſaͤulen nach ein: 
ander in der Rich— 
tung der Are des 
Fernrohrs zu brin- 
gen. 


Die Zemperatu: 


ven werden auf folgende Art beftimmt. Ein Cylinder g, welcher die Röhre 


at umgiebt, wird mit geftoßenem Eife angefüllt. 


Nach dem Gipfel der 


Quedfilberfäule vifirt man durch ein Fenfter 0. Da die Temperatur des 
Stabes m immer unverändert bleibt, fo ift auch der Vifirpunft r voll: 
kommen feft. Die Röhre a’ ift ebenfalls von einem Gplinder g aus 
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Kupferbleh umgeben, der mit einem firen Dele angefüllt wird, welches 
wenigftens bis 300% erhigt werden kann, ohne zu kochen. Diefer Kupfer: 
enlinder ift wieder von einem Ofen umgeben, welcher dazu dient, die Tem— 
peratur bes Delbades zu erhöhen. Vor jeder Beobachtung wurden alle 
Deffnungen des Ofens verfchloffen, in Folge deffen die Temperatur wenig: 
ftens fo fange Zeit, ald man zur Beobachtung nöthig hat, conftant bleibt. 

Die Temperatur wird durch zwei Thermometer i und beſtimmt, von 
denen das eine ein Luftthermometer, das andere ein Gewichts-Queckſilber⸗ 
thermometer if. Die Einrihtung und den Gebrauch derfelben werden 
wir alsbald Eennen lernen. 

Nach diefer Methode, welche von der Ausdehnung des Glafes ganz un: 
abhängige Refultate giebt, fanden Dulong und Petit, daß jich das 
QDuedfilber bei einer Iemperaturerhöhung von 09 bis 100° um 5550 
oder, was daffelbe ift, um 0,018018 . . . feines Volumens ausdehnt, 
d. h. wenn man mit v das Volumen einer Quedfilbermaffe bei 09 bezeich: 
net, fo wird diefelbe Maffe bei 1009 ein Volumen 1,018 . v einnehmen. 

Menn man die Temperaturen des Delbades nach dem Luftthermometer 
bejtimmt, fo findet man, daß ber Ausdehnungscoefficient des Quedfilbers 
ber 100° hinaus zunimmt. 

Die ſcheinbare Ausdehnung einer Flüffigkeit ift die Differenz zwiſchen 
ihrer abfoluten Ausdehnung und der Eubifchen Ausdehnung des Gefäßes, 
in welchem fie ſich befindet. Um bie fcheinbare Ausdehnung zu beftimmen, 
fann man bie beiden folgenden Methoden anwenden. 

Man beobadhtet den Gang eines Thermometers, von welchem man ganz 
genau ausgemittelt hat, in welchem WVerhältniffe das Volumen eines fol- 
chen Röhrenftüde, welches zwifchen zwei Theilftrichen liegt, zum Inhalte 
der Kugel ſteht. Es ift in der Regel mit großen Schwierigkeiten verbun— 
den, diefes Verhältniß genau zu beftimmen. 

Die zweite Methode beruht auf der Anwendung eines fogenannten Ge: 
Big 299, michtsthermometers, welches fo eben ſchon erwähnt wurde. Ein 

Glasgefaͤß, am beften von der Fig. 299 dargeftellten Korm, wel: 
ches in eine feine gefrümmte Spige ausgezogen iſt, wird mit 
Quedfilber von 09 gefüllt. Man beftimmt alsdann das Gewicht 
des bei 09 im Gefäße enthaltenen Quedfilbers und erwärmt 
es, indem man es in ein geeignetes Maffer: oder Delbad bringt. 
Je mehr die Temperatur fleigt, defto mehr QDuedfilber wird aus 
ber feinen Deffnung hervordringen. Aus der Menge des Qued: 
filbers, welches auf diefe MWeife aus dem Gefäße heraustritt, kann man 
die fcheinbare Ausdehnung ermitteln. Gefegt, das Quedfilber, welches 
bei 09 einen folchen Apparat füllt, habe 264 Gramm gewogen; man habe 
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es bis 1000 erwärmt, und dabei fen fo viel Quedfilber ausgetreten, daß 

das, was im Gefäße zurüdbleibt, nur noch 260 Gramm miegt, fo ift 

Elar, daß das Duedfilber, wenn man die Ausdehnung des Gefäßes nicht 

beruͤckſichtigen müßte, bei einer Zemperaturerhöhuug von 1009 fidy im 

Verhaͤltniß von 260 zu 264 ausdehnte, d. h. alfo die fcheinbare Ausdeh: 
4 1 

nung des Quedfilbers von 09 bis 1009 beträgt —— 360 oder TE 

Das Seite 307 angeführte Gewichts: Quedjilberthermometer, mit 
Huͤlfe deffen man die Temperatur des Delbades bejtimmt, ift ein Apparat 
diefer Art. Man beftimmt die Xemperatur nad) der Quantität des 
ausgetretenen Queckſilbers. 

Wenn die fheinbare Ausdehnung einer Flüffigkeit und die Eubifche 
Ausdehnung des Gefäßes bekannt ift, fo kann man die abfolute Aus: 
dehnung berechnen; umgekehrt kann man bie kubiſche Ausdehnung des 
Gefäßes beftimmen, wenn man bie abfolute und ſcheinbdare Ausdehnung 
der Flüffigkeit Eennt. 

Dulong und Petit fanden für die Sr Ausdehnung des Qued: 


filbers in Glasgefäßen von 09 bis 100° 6, u oder, was bafjelbe ift, 


0,015432. Da nun die abfolute Ausdehnung des Queckſilbers nach ihren 
Verſuchen für eine gleiche Temperaturerhöhung 0,018018 ift, fo ift die ku— 
bifche Ausdehnung bes Glasgefäßes 0,018018 — 0,015432 = 0,002586. 
Nun aber findet man den Ausdehnungscoäfficienten für die lineare 
Ausdehnung eines Körpers, wenn man den Ausflußco@fficienten für die Eu- 
bifche Ausdehnung durh 3 dividiet. Für die Längenausdehnung des 
Glaſes ergiebt fich demnad der Ausdehnungscoefficient 0,000862, tie 
man ihn au auf Seite 300 angegeben findet. Auf diefem Wege haben 
Dulong und Petit wirklich den Ausdehnungscoäffücienten bes Gla⸗ 
fes beftimmt. 


Durch fehr genaue Verfuhe hat Regnault gezeigt, das die Ausdeh— 
nung verfchiedener Glasſorten bei höheren Temperaturen fo ungleichförmig 
ift, daß dadurch ein ganz verfchiedener Gang der Thermometer veranlaßt 
wird, fo daß zwei Thermometer, deren Kugeln aus verfchiebenen Glasfor- 
ten gefertigt find und welche zwifchen 0° und 1009 genau mit einander 
gehen, über 1009 hinaus differiren. So gab ein Thermometer von Kry— 
ſtallglas 340,07 Grad an, während ein bis 1000 mit ihm harmonirendes 
gleichzeitig in demfelben Delbade 333,720 zeigte; die Differenz beider Ther⸗ 
mometer betrug alfo 6,35. 


Die meiften Fiüffigkeiten dehnen fich felbft zwiſchen 0° und 1009 
nicht regelmäßig aus, wie wir dies alsbald fehen werde. 
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Um die Ausdehnung verfciedener flüffiger Körper durch den Verſuch 
zu beftimmen, kann man ſich eines Apparates bedienen, wie der iſt, wel: 
cher Fig 299 abgebildet ift und benugt wird, die fcheinbare Ausdehnung 
des Quedfilbers zu finden; ungleich bequemer aber ift der Fig. 300 abge: 
bildete , von Gay-Luſſac angegebene Apparat. Der Hals eines Glas: 

Fig. 300. gefäßes von entfprechender Größe ift an einer Stelle 
a ganz eng ausgezogen, fo daß ſich über der engen Stelle 
gewiffermaßen ein Trichter befindet. Die engfte Stelle 
des Halfes a ift auf irgend eine Weiſe markirt. Man 
füllt nun die Kugel mit der zu unterfuchenden Flüf: 
figteit, fo daß fienocd über a hinaus im Trichter fteht, 
und erkaltet das Ganze bis auf 00, indem man den 
ganzen Apparat mit fchmelzendem Schnee oder fchmel: 
zendem Eife umgiebt. Iſt die Flüffigkeit bis auf 0 
erkaltet, fo entfernt man älle Flüffigkeit, welche noch 
über der Marke fteht. Wenn man die fo gefüllte Kugel wiegt, vom ge: 
fundenen Gewichte daß des Glasgefäßes abzieht, fo erhält man das Ge: 
micht der Klüffigkeit, welche bei 00 in die Kugel geht. Sobald man die 
Kugel erwärmt, dehnt ſich die Flüffigkeit aus, fie fteigt Über die Marke a 
in den Trichter. Wenn man bis zu einer beftimmten Zemperatur, etwa 
bis auf 1000, erwärmt hat, nimmt man alle über a ftehende Fluͤſſigkeit 
wieder weg, und wiegt dann von Neuem. Nach den beiden Wägungen 
läßt fi dann leicht die fheinbare Ausdehnung berechnen. 





Dichtigkeit des deftillirten Waflers. Alle Körper Ändern fort: 120 
während, unter dem Einfluffe der Wärme, ihr Volumen, fie Ändern alfo 
auch ihre Dichtigkeit; im Gefege diefer Veränderungen macht aber das 
Waſſer eine merkwürdige Ausnahme. Wenn man von 09 an feine 
Temperatur erhöht, zieht es ſich zufammen, anftatt fi auszudehnen; es 
zieht fi) mehr und mehr zufammen bis zu einer Zemperatur von 4, 
und von diefer Xemperatur an dehnt es fih dann aus, wenn es nody mehr 
erwärmt wird. Bei einer Temperatur von 49 hat alfo das Waffer ein 
Dichtigkeits maximum. Am beiten läßt ſich diefes Phänomen an 
einem Mafferthermometer beobachten; um aber die Erfcheinung recht deut: 
lid zu maden, muß man ein Thermometer von etwas großen Dimen: 
fionen anwenden; ganz befonders möchte in diefer Hinficht der Fig. 301 
auf der folgenden Seite abgebildete Apparat zu empfehlen fenn. 

Ein Ballon, welcher ungefähr 1 Liter hält, ift mit einer meffingenen 
Faſſung verfehen, in welche eine in Meffing gefafte Glasröhre aufge: 
fhraubt werden kann, wie Fig 302 deutlicher zeigt. Zwifchen der oberen 
Fläche der Faſſung des Ballons und der — Roͤhre iſt eine mit 
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Talg getraͤnkte Lederſcheibe eingelegt, ſo daß man uͤberzeugt ſeyn kann, daß 

Fig 301. Fig. 302. bei gehörigem Anziehen der Schraube 
bier kein Waſſer entweiht. Am uns 
teren Ende der Schraube ift ein Haͤk— 
chen angebracht, an welches man ein 
Thermometer hängen kann. Diefes 
Thermometer, ganz von dem Maffer 
des Ballons umgeben, zeigt die Tem⸗ 
peratur beffelben. Zu genauer Meffung 
ber Zemperatur kann jedoch diefes Ther⸗ 
mometer nicht dienen, weil man es ber 
Lichtbrechung wegen nicht ganz richtig 
ablefen kann. An der Glasroͤhre ift ein getheilter 
Stab angebracht, um darauf die Variationen der Waf: 
ferfäule im Rohre abzulefen. Zum Nullpunkte der 
Theilung kann man den unterften Punkt des getheil- 
ten Stabes nehmen. 





Mit einem Apparate diefer Art wurden folgende 
Beobachtungen gemadt: 















Temperatur | Stand des Waffers Meucirter 
des in 
Waſſers. der Röhre. Wafferftand, 





0 48,75cm 48,75cm 
1,56 39,251m 42,79cm 
3,5 31,25:m 39,19: 
N 30,3cm 39,38:= 
5,25 29,17°. 41,09:m 
5,5 29,120. 42,17 
8 32,25cm 50, 41cm 
9 36,25-m 56,68cm 
12 I 56,25 82,49. 
16,25 | 89,25. 126,14 


Waͤhrend alfo bei einer Temperatur von 09 das Maffer in der Röhre 
48°/, Gentimeter über dem Nultpuntte ftand, ſank es bis auf 29,12=, alfo 
um 19,63” , während die Temperatur um 5,750 flieg; bei noch mehr 
wachfender Temperatur ftieg aber das Waffer in der Röhre wieder. Diefe 
Beobachtungsreihe, welche Fig. 302 durch die Linie ab graphiſch dar= 
geftelte ift, fcheint auf erften Anblick anzudeuten, daß das Dichtig- 
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Feitsmarimum des Maffers bei einer Temperatur von 51/,0 ftattfinder; 
aus diefer Beobadhtungsreihe aber folgt ein ganz anderes Mefultat, wenn 
man die Ausdehnung des Glasgefäßes mit in Rechnung bringt. 

Wenn von 0° an die Zemperatur fleigt, zieht fich das Maffer zufam: 
men, das Volumen des Glasgefäßes aber vergrößert fich; das beobachtete 
Sinten der Wafferfäule ift alfo gleihfam die Summe zweier Wirkungen, 
der Gontraction des Waſſers und der Ausdehnung des Glafes; um genau 
die Lage des Dichtigkeitsmarimums und die Größen : Veränderungen in 
der Dichtigkeit des Maffers zu ermitteln, muß man genau die Gapacität 
des Gefäßes und der Röhre ausmitteln. 

Der Innhalt des Ballons betrug bei jenem Apparat 1016 Kubifcentime: 
ter, ein Röhrenftod von 10 Gentimeter Länge hatte aber eine Capacität 
von 0,118 Kubikcent. Berechnet man die Eubifche Ausdehnung des Glas: 
gefäßes für 19 C., fo findet man, daß es ſich für eine ſolche Temperatur: 
erhöhung um 0,02682 Kubifcent. ausdehnt; wenn alfo das Waſſer unter 
dem Einfluffe der Wärme ficd weder ausdehnte, noch zufammenzöge, fo 
würde doch, fo oft dieXemperatur um 19 fteigt, in Folge der Glasausdeh— 
nung das Maffer in der Röhre um 2,27 Gentimeter finken, da, wie man 
teicht berechnen kann, ein Röhrenftod von 2,27 Gemtimeter Ränge einen 
£ubifchen Inhalt von 0,0268 Kubikcentimetern hat. 

Nun ift es leicht, den Einfluß der Glasausdehnung auf den Gang ber 
Erfcheinung nachzuweiſen; wenn feine Glasausdehnung ftattfände und der 

Fig. 30% ec Ballon ſtets diefelbe Capacität hätte wie bei 0%, 
fo würde bei 19 das MWaffer um 2,27°” , bei 20 
um 2 . 2,27, bei 3° um 3 . 2,27 u. f. w. hoͤ— 
her ftehen, als man beobachtet hat. Berechnet 
man auf dieſe Weife für jede der in obiger Ta: 
belle enthaltenen Temperaturen den Wafferftand, 
wie er feyn würde, wenn die Ölasausdehnung 
nicht influirte, fo erhält man die Zahlen der drit: 
ten Columne obiger Tabelle, weldye den Gang 
ber Zufammenziehung und ber Ausdehnung bes 
Maffers darftellen. Nach diefen Zahlen ift die 
wahre Ausdehnungscurve ac, Fig. 303, des 
Maffers conftruirt. Man fieht, daß das Dichtigkeitsmaximum wirklich 
in der Nähe von 49 Liegt. 

Wenn man beabfichtigt, mit diefem Apparate genaue Meffungen zu mas 
chen, fo muß man ihn in einem Zimmer aufitellen, in welchem fein fehr 
rafcher Zemperaturwechfel ftattfinden kann, denn nur in diefem Falle kann 
die Zemparatur der ziemlidy bedeutenden Waſſermaſſe der Temperatur der 
Umgebung folgen. Man beobachtet dann non Zeit zu Zeit die correfpondi- 
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renden Zemperaturen und Wafferftände in der Röhre. Begreiflicher Weife 
erfordert eine vollftändige Beeobachtungsreihe der Art eine Zeit von wenig⸗ 
ftens einigen Monaten. Bei der Beobadhtungsreihe, deren Refultate in 
der Tabelle auf Seite 310 angeführt find, wurden nicht alle Vorfichts- 
maßfregeln angewandt, um ein ganz genaues Refultat zu fichern; boch 
find diefe Refultate der Wahrheit aewiß fehr nahe und dienen fehr gut, 
um den Gang des Phänomens zu überfehen. 

Diefe merkwuͤrdige Eigenfchaft des Waffers wurde fchon im 17ten Jahr⸗ 
hundert von den Mitgliedern ber Academia del Cimento beobachtet. Sie 
veranlaßt die Erfcheinung, daß, wenn man mitten in ein etwa 8 Zoll ho— 
bes und 3 Zoll weites, mit warmem Waſſer gefülltes Gefäß zwei Ther- 
mometer fo einſenkt, daß die Kugel des einen etwa 2 Zoll unterdem Waf: 
ferfpiegel, die des andern aber 2 Zoll über dem Boden fich befindet, dann 
das Gefäß in einem 19 bis 20 warmen Zimmer langfam erkalten läßt, 
daß alsdann anfangs das untere Thermometer tiefer fteht, daß ohngefähr 
bei 40 beide Thermometer gleich ftehen, daß aber bei fernerem Erkalten das 
untere Thermometer eine höhere Temperatur zeigt. Anfangs ift nämlich 
das an den Wänden des Gefäßes abgefühlte Waffer ſchwerer als das et— 
was wärmere Waſſer in der Mitte, es entfteht alfo ein Strom, dag warme 
Maffer fleigt in der Mitte, das Eältere finkt auf den Seiten. Diefer 
Strom kehrt feine Richtung um, fobald die Erfaltung unter 40 fortge: 
fchritten ift. Bei der Temperatur des Dichtigkeitsmarimume findet gar 
kein Strom Statt, und beide Thermometer zeigen gleihe Temperatur. 
Tralles, Hope und Hallftröm haben die Temperatur des Dichtigkeite: 
marimums gerade dadurch beflimmt, daß fie beobachteten, bei weldyer 
Temperatur jene beiden Thermometer gleich ftehen. . 

Man kann zu diefem Verſuche auch den Fig. 304 abgebildeten Apparat 

Fig. 304. anwenden, bei welchem die Erfaltung durch Eisjtüde her: 
vorgebracht wird, die fich in einer Hülle befinden, welche den 
oberen Theil des mit Waffer gefüllten Gefäßes umgiebt. 

Die Temperatur des Dichtigkeitsmaximums ift 40, als 
Mittel aus den beften Beobahtungen, welche zwifchen 
3,7800 und 4,1080 ſchwanken. Diefe Differenzen zwi: 
fhen den Beobachtungen find leicht erflärlich, wenn man 
bebenft, wie außerordentlich wenig ſich die Dichtigkeit bes 
Waſſers in der Nähe diefes Punktes Ändert. 

Die Dichtigkeit des Waffers für verfchiedene Temperaturen zwifchen 0 und 
20° beftimmte Haltftröm mit Hülfe der hydroftatifchen Wage. Nach feinen 
Beobachtungen beträgt die Contraction des Waffers von 0° bis zur Tempera: 
tur der geößten Dichtigkeit 0,00010824 feines Volumens. Despreg fuchte 
die Dichtigkeit des MWaffers zwifchen 4% und 100° durch die Beobachtung 
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thermometerartiger Apparate zu beftimmen. Seine Angaben möchten wohl 
die genaueften unter allen feyn. Er machte 19 Beobachtungen zwifchen 
4° und 1000 und entwarf danad) mittelft graphifcher Interpolation die 
folgende Zabelle. 


Wahre Volumina des Waffers nady Despres. 


= & a 5 

E | Bolumen. E | Bolumen. E | Bolumen. E Volumen. 

ur 2 —8 ha 

4°G.| 1,0000000 | 29°G.| 1,00403 553°€.| 1,01345 | 77°E.| 1,02694 
5 1,0000082 | 30 1,0033 1] 54 1,01395 | 78 1,02761 
6 1,0000309 | 31 1,0063 | 55 1,01445 | 79 1,02823 
7 1,0000708 | 32 1,00494 156 1,01495 | 80 1,02865 
8 1,0001216 | 33 1,00525 157 1,01547 | 81 1,02954 
9 1,0001879 | 34 1,00555 | 98 1,01597 | 82 1,03022 
10 1,0002684 | 35 1,00593 | 59 1,01647 | 83 1,03090 
11 1,0003598 | 36 1,00624 | 60 1,01698 | 84 1,03156 
12 1,0004723 | 37 1,00661 61 1,01752 | 85 1,03225 
13 1,0005862 | 38 1,00699 | 62 1,01809 | 86 1,03293 
14 1,0007146 | 39 1,00734 | 63 1,01862 | 87 1,03361 
15 1,0008751 | 40 1,00773 164 1,01913 1 8 1,03430 
16 1,0010215 | 41 1,00812 165 1,01967 | 89 1,03500 
17 1,0012067 | 42 1,00853 66 1,02025 | 90 1,03566 
18 1,00139 43 1,00894 | 67 1,02085 | 9 1,03639 
19 1,00158 44 1,00938 | 68 1,02144 | 92 1,03710 
20 1,00179 45 1,00985 |] 69 1,02200 | 93 1,03782 
21 1,00200 46 1,01020 170 1,02255 | 94 1,03852 
22 1,00222 47 1,01067 [71 1,02315 | 95 1,03925 
23 1,00244 48 1,01109 172 1,02375 | 96 1,03999 
24 1,00271 49 1,01157 173 1,02440 | 97 1,04077 
25 1,00293 50 1,01205 |] 74 1,02509 | 98 1,04153 
26 1,00321 51 1,01248 175 1,02562 199 1,04223 
27 1,00345 52 1,01297 176 1,02631 100 1,04315 
28 1,00374 


Wenn man die Dichtigkeit des Waffers bei 40 gleich 1 fest, fo erhält 
man nach diefer Tabelle die Dichtigkeit des Waffers für jede andere Tem: 
peratur, wenn man das diefer Temperatur entfprechende Volumen in 1 
dividirt. 

Das Phänomen des Dichtigkeitömarimums fcheint, als eine zufällige 
Ausnahme der allgemeinen Ausdehnungsgefege, nicht von befonderer Wich: 
tigkeit zu ſeyn, wir werden jedoch weiter unten fehen, welch eine wichtige 
Rolle es in dem Haushalte der Natur fpielt.e Nur in Folge diefer Ei: 
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genfchaft können in höheren Breiten Flüffe und Seen in einer gewiffen 

Tiefe fters flüffig bleiben, nur dadurch ift es möglich, daß die lebenden 

Gefchöpfe, welche die Gewaͤſſer bevölfern, in allen Jahreszeiten aushalten 

können. 

Die Fig. 305 dient dazu, den Gang der Ausdehnung von Quedfilber, 

Maffer und Meingeift anfhaulih zu machen und unter einander zu ver: 

Fig. 305. gleichen. Die unterfte Curve ftellt das Ausdehnungs: 

0,1 gefeg des Quedfilbers dar, fie ift eine gerade Linie, 

N weil diefe Fluͤſſigkeit ſich zwiſchen 09 und 1000gleich- 

“/ foͤrmig ausdehnt. Das Waſſer dehnt ſich zwiſchen 

Aes dieſen Zemperaturgrenzen ſtaͤrker aus, und zwar um 

| 0,045 feines Volumens bei 09, allein die Ausdehnung 

Fr ift nicht gleihförmig. Die mittlere Curve ftellt das 

> en Ausdehnungsgefeg des Waffers dar, fie zeigt anfangs 

j 7 "eine Gontraction, bei 80 iſt die Dichtigkeit des Waſ— 

fi 0,05 fers wieder fo groß wie bei 00, bei wachſender Tem⸗ 

{ peratur dehnt fich aber das Waſſer in einem immer 
ı f£ {0,0 wachfenden Verhältniffe aus, wie man aus der Curve 
1 leicht erfieht. Die oberfte Curve ftellt die Ausdeh⸗ 
0,03 en 

F nung des Meingeiftes dar; diefe Curve bildet an: 
J w_| 10,02 fangs eine gerade Linie, denn der Weingeiſt dehnt 
, Pi N fih bis 5009 gleihförmig aus, von da an aber in 
pi —7 o.ol wachſendem Verhaͤltniſſe. Aus der Vergleichung der 
Ic | ai Drdinaten erfieht man, um ben mwievielten Theil des 
o =» 40 co so ı0o Volumens bei 0° ſich jene Flüffigkeiten bei einer 

beftimmten Zemperaturerhebung ausdehnen. 

Bei einer Temperaturerhöhung von O bis 409 C. dehnt fih Schwefel: 
äther um 0,0639 feines Volumens bei 0%, Steinoͤl um 0,106 bei einer 
Erwärmung von 0 bis 950, 

121 Ausdehnung gasfürmiger Körper. Da die Wärme ein Agens ift, 
welches die Körper ausdehnt, alfo die Theilchen weiter von einander ent: 
fernt, fo wirkt fie offenbar der Gohäfionskraft entgegen. Nun aber ift die 
Cohaͤſionskraft bei feften Körpern am ftärkften, die ausdehnende Kraft der 
Waͤrme wird alfo bei feften Körpern den größten Widerftand zu überwinden 
haben; die feften Körper können alfo diefem Raifonnement zufolge durch die 
Waͤrme nicht fo ſtark ausgedehnt werden als flüffige und gasförmige. Die 
Erfahrung beftätigt dies vollfommen. Wir können aber weiter fchließen, 
daf, da die Cohaͤſionskraft, welche die Theilchen verſchiedener fefter Körper 
zufammenhätt, nicht gleich ift, verſchiedene fefte Körper fich ungleich aus: 
dehnen werden. Bei hohen Zemperaturen find die Theilchen der feften 
Körper ſchon weiter von einander entfernt als bei niedrigen, bei hohen 
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Temperaturen fest alfo die Sohäfionskraft einer ferneren Ausdehnung auch 
einen geringeren MWiderftand entgegen; bei hohen Xemperaturen wird alfo 
der Ausdehnungscoefficient eines und bdeffelben feften Körpers größer ſeyn 
müffen als bei niedrigen. Auch dies wird durch die Erfahrung beftätigt. 
Ueberträgt man diefe Schlüffe auf Flüffigkeiten, fo folgt, daß verfchiedene 
Stüffigkeiten .verfchiedene Ausdehnungscoefficienten haben werden, und 
daß diefelbe Fluͤſſigkeit fich bei Höheren Temperaturen verhältnißmäßig mehr 
ausdehnen werde als bei niedrigen, was auch, tie wir beim Quedfilber, 
Meingeift und Waſſer gefehen haben, der Fall ift. 

Bei gasförmigen Körpern ift die Wirkung der Cohaͤſionskraft auf die 
einzelnen Theilchen gleich Null, die Cohaͤſionskraft fegt alfo der ausdehnen: 
den Kraft der Wärme ein Hinderniß mehr entgegen. Daraus ergeben 
fich mehrere wichtige Folgerungen. Erſtens müffen gasförmige Körper 
duch die Wärme bei weiten ftärker ausgedehnt werden als fefte und flüf: 
fige, was ſchon durch die oberflächlichften Verſuche beftätigt wird; zweitens 
muß aber auch die Ausdehnung durch die Wärme nicht nur für alle Gas: 
arten, fondern auch für alle Temperaturen diefelbe feyn, d. h. der Aus: 
dehnungscoefficient ift derfelbe für alle gasförmigen Körper, und alle Gafe 
dehnen ſich flets der Zunahme der Temperatur proportional aus. 

Die Verſuche beftätigen in der That, daß fih alle Gasarten faft in 
gleichen Verhältniffe ausdehnen; daß aber die Ausdehnung der Gafe der 
Zemperaturzunahme proportional ift, läßt ſich durch Verſuche nicht nach: 
weifen, weil wir ja fein directes Mittel haben, die Zemperatur zu mef: 
fen, und weil wir ja gerade die Ausdehnung felbft zur Zemperaturbeftim: 
mung benußen. 

Obgleich uns aber hier der directe Beweis durch den Verfuch fehlt, fo 
dürfen wir dennocd die gleichmäßige Ausdehnung der Luft um fo mehr 
als wahr anfehen, als alle übrigen Folgerungen des Raifonnements, 
welche uns endlich zu diefem Schluſſe führten, durch alle Verſuche voll: 
ftändig bemahrheitet find. 

Man hatte ſich lange vergeblich bemüht, den Ausbehnungscoäfficienten 
der Luft zu beftimmen; man erhielt ftets ſtark unter fich abweichende Me: 
fultate, was barin lag, daß man die angewandte Luft nicht gehörig von 
MWaflerdämpfen befreit hatte, welche, wie wir bald fehen werden, die Re: 
fultate wefentlich mobdificiren. Gay-Lufſſac war der Erfte, welcher con> 
ftante Refultate erhielt. Nach feinen Beflimmungen ift der Ausdeh- 
nungscoefficient der Luft 0,375, d. h. wenn man Luft von 0° bis auf 
1000 erwärmt, fo dehnt fie fih um 0,375 oder 3% ihres Volumens aus, 
vorausgefest, daß der Drud, unter welchem diefe Yuftmaffe febt, ſich 
nicht veraͤndert. 

Say:Luffac bediente ſich zu feinen Verſuchen einer Glasroͤhre, welche 





316 Eiebenter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. e 


ungefähr 30 bis 40” lang 1 bis 1,5”"” Durchmeffer hatte, und an be: 
ten einem Ende eine Kugel von etwa 0,8 bis 1°” Durchmeſſer angeblafen 
war. Die Röhre war graduirt und das Verhältniß des Kugelinhalts zum 
Volumen der durch die Theilftriche auf der Röhre gemachten Abtbeilun: 
gen derfelben genau beftimmt. Man gelangt dazu, indem man erſt bie 
Kugel und einen Theil der Röhre mit Quedjilber füllt und das Gewicht 
des Quedfilbers beftimmt, dann von Neuem Quedfilber zufüllt und aber: 
mals wiegt. Aus dem Berhältniffe der gefundenen Gewichte läßt fich 
dann auf das Verhältniß der Volumina fchließen. 

Nachdem auf diefe Weife der Rauminhalt der Kugel und der Röhre 
gehörig verglichen find, muß bie Kugel mit trodner Luft gefüllt und 
dafür geforgt werden, daß alle Keuchtigkeit, welche etwa noch an den Glas: 
waͤnden anhängt, vollftändig entfernt werde. Dies wird dadurch erreicht, 
daß man Quedfilber in der Röhre fieden läßt, gerade fo, wie man beim 
Füllen eines gewöhnlichen Thermometers verfährt. Iſt fo die Feuchtigkeit 
entfernt und die Kugel fammt der Röhre mit Quedfilber angefüllt, fo 
befeftigt man am offenen Ende der Röhre ein weiteres Glasrohr, welches 
mit Stüden von Chlorcalcium gefüllt if. Bringt man nun die Röhre 
Fig. 306. in die vertifale Stellung, mie es Fig. 306 zeigt, fo fließt das 
Quedfilber aus, und Luft tritt ftatt deffen in die Röhre und die 
Kugel ein, welche vollkommen troden ift, weil fie durch die Chlor: 
caleiumftüde hat hindurchftreichen müffen. 

Um das Ausfließen des Duedfilbers aus dem etwas engen 
Rohre zu bewerfftelligen, ſteckt man durch die Chlorcalciumröhre 
hindurch in die Roͤhre des Luftthermometers einen Eifendraht, 
ben man nur etwas aufs und niederzufchieben nöthig hat, um 
das Quedfilber herauszubringen. Wenn man fo alles Quedfil: 
ber bis auf eine geringe Menge aus der Roͤhre entfernt bat, 
zieht man den Draht zurüd. Die Heine Quedfilberfäule, welche 
noch zurüdbleibt, dient als Inder. Es befteht auf diefe Weife 
keine Verbindung zwifchen der Luft, welche in der Kugel abge: 
fperrt ift, und der äußern Luft, und die Röhre kann alfo ganz 
offen bleiben. Bringt man nun dies Inftrument in eine horizontale 
Lage, fo hat man ein Luftthermömeter. 

Man beobachtet den Theilſtrich der Röhre, bei welchem ſich der Inder 
feftftellt, wenn der Apparat in geftoßenes geſchmolzenes Eis gebracht wird. 
Da man weiß, wie vielmal das Volumen einer Röhrenabtheilung in dem 
Volumen der Kugel enthalten ift, fo ift durch dieſe Beobachtung das Vo: 
lumen ausgemittelt, welches die abgefperrte trod'ne Luft bei 09 einnimmt. 
Nun bringt man das Inftrument in einen Kaften, Fig 307, der mit 
Waſſer gefuͤllt ift, welches man bie zu einer beliebigen Temperatur L er: 
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mwärmen kann, und zwar fo, daß die Nöhre noch aus der Wand des Ka: 
ftens hervorragt. Die Röhre mwird gerade bis zum Inder in den Kaften 


Fig. 307. 











hineingefhoben, damit alle abgefperrte Luft die Temperatur des Bades 
annehme. Bei diefer Erwärmung dehnt ſich die abgefperrte Luft aus, der 
Index wird weiter von ber Kugel fortgetrieben , und man beobachtet, wo 
er ſich bei irgend einer firen Temperatur feftftellt. Dadurch ift das ver: 
groͤßerte Volumen bekannt. 

Sollte fi) während des Verſuchs der Barometerftand geändert haben, 
fo ift diefe Veränderung mit in Rechnung zu bringen. 

Die kubiſche Ausdehnung des Glasgefaͤßes ift auch nod in Rechnung 
zu bringen. Die Gorrection, welche dadurch veranlaßt wird, ift jedoch im 
Vergleih zu der Ausdehnung der Luft höchft unbedeutend. MWenn man 
den Ausdehnungscoefficienten der Luft für eine Yemperaturerhöhung von 
100° ohne Berüdfihtigung der Ausdehnung des Glafes ermittelt, fo hat 
man zu demfelben, um bdiefe-WVernachläffigung zu corrigiren, noch 0,002 
zu addiren. 

Mit Berhdfichtigung aller Gorreetionen fand GaysLuffac für den 
Ausdehnungscoäfficienten der trodnen Luft ſowohl als aller trocknen Gas: 
arten den ſchon angeführten Werth 0,375. Bei einer Unterfuchung, welche 
Rudberg Über die Schmelzpunfte von Zinn, Kadmium und Blei aus: 
führte, drängte fich ihm Zweifel über die Richtigkeit diefer für die Wiffen- 
fchaft fo wichtigen Gonftanten auf. Er ſuchte diefelbe nad einer andern 
Methode zu beftimmen und fand ftatt 0,375 die Zahl 0,365. 

Rudberg wandte zu feinen Verfuchen eine nicht gar lange, mit einer 
Kugel verfehene Thermometerröhre an, welche auf der andern Seite in eine 
feine Spige ausgezogen war. Der Durchmeffer der Kugel beträgt etwa 
2,5 Gentimeter. Sie wird dadurch mit trodner Luft gefüllt, daß han die 
Spige der Röhre mittelft eines Korkes in eine Chlorcalciumröhre ſteckt und 
fie alsdann durch die Spirituslampe erwärmt. Dadurch wird ein Theil 
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der in der Kugel enthaltenen Luft ausgetrieben, und diejenige Luftmenge, 
welche dafür beim Erkalten der Kugel wieder eintritt, ift vollkommen tro— 
den, meil fie ja erft zwifchen den Chlorcalciumftüden hindurchſtreichen 
mußte. Diefe Operation wiederholte Nudberg etwa 50mal, um aud 
die legte Spur von Feuchtigkeit aus der Kugel zu entfernen. Statt die: 
fer Austrodnungsmethode wandte er auc folgende an: Der Apparat 
mit dem Ghlorcaleiumrohre wurde mit einer Luftpumpe in Verbindung 
gebracht, ausgepumpt und dann wieder in bie Kugel eingelaffen, welche 
vorher auch durch das Chlorcaleium ftreichen mußte. Auch diefe Opera: 
tion wurde gegen 50mal wiederholt. Die Refultate fielen ganz gleich aus, 
e8 mochte nun die eine oder die andere Austrodnungsmethode angewandt 
worden fenn. 

Nachdem die Luft in der Kugel vollftändig getrod'net war, wurbe fie in 
einen Siedeapparat gebracht, d. h. in ein Gefäß von der Art, wie das 
Seite 290 befchriebene, welches man anmwandte, um den Siedepunkt des 
Thermometers zu beftimmen. Nur die Spige der Nöhre ragt oben aus 
dem Apparate hervor, fo daß die ganze Kugel und faft die ganze Röhre 
von den aus dem fiedenden Waffer auffteigenden Dämpfen umgeben war, 
Nachdem man das Sieden des Maffers faft eine Stunde lang unterhalten 
hatte, konnte man ficher ſeyn, daß die Luft in der Kugel und in der Röhre 
wirklich die Temperatur des fiedenden Maffers angenommen batte, und 
nun wurde die Spige der Möhre zugefchmolzen. 

Nachdem die Kugel erfaltet war, wurde fie auf einen durch ein befon= 
deren Träger gehaltenes Metallſchaͤlchen gebracht. Diefes Schaͤlchen hatte 
ungefähr die Größe und Geftalt eines Uhrglafes ; «8 hat in der Mitte 
eine Deffnung, durch melche die Röhre hindurchgeftedt wird, fo daß die 
zugefchmolzene Spige nad Unten gerichtet ift und die Kugel auf dem 
Schaͤlchen ruht. Laͤßt man die Spige in ein Gefäß mit Quedfilber ein: 
tauchen, fo wird, wenn man fie abbricht, das Quedfilber durch die Röhre 
in die Kugel eindringen und einen Theil derfelben ausfüllen, weil die Luft: 
menge, welche bei der Siedetemperatur die Kugel ganz ausfüllte, jegt einen 
Eleineren Raum einnimmt. Die nody in der Kugel enthaltene Luft muß 
aber auf 0% erfaltet werden, und dies gefchieht dadurch, daß man ſchmel⸗ 
zenden Schnee auf das Schälchen bringt. In dem Maße, als der Schnee 
wegfchmilzt, muß neuer nachgebracht werden. War die Kugel lange genug 
mit dem fchmelzenden Schnee in Berührung, fo daß man überzeugt ſeyn 
kann, fie habe mwirklic, die Xemperatur von 09 angenommen, fo wird, um 
das Ausfließen des Quedfilbers aus der Kugel zu verhindern, die Spitze 
noch unter dem Quedfilber mit etwas Wachs verftopft, die Kugel auf die 
Mage gebracht und das Gewicht des eingedrungenen Quedfilbers beftimmt 
(e8 verfteht fih, daß man ſchon vorher das Gewicht der leeren Kugel be: 
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ftimmt hat). — Mir wollen annehmen, man habe das Gewicht des 
eingedrungenen Quedfilbers gleih 41,722 Gramm gefunden. — 

Diefes Quedfilber nimmt den Raum ein, um welchen fich die Luft, 
welche bei der Siedehitze die Kugel ausfüllte, beim Erkalten bis auf 00 
zufammenzog. Die Röhre wurde nun am Ende fo umgebogen, daß fie in 
ein Zöpfchen mit Quedfilber gebracht werden konnte, durch forgfältiges 
Austochen der Kugel alle Luft aus derfelben entfernt, fo daß fie fich beim 
Erkalten ganz mit Quedfilber füllen mußte. Nach dem Erkalten wurde 
fie noch mit Schnee umgeben, fo daß fie fih mit Quedfilber von 09 fürs 
lien mußte. Durd eine abermalige Wägung wird das Gewicht des Queck⸗ 
fitbers beftimmt, welches bei 09 die ganze Kugel ausfüllt. — Es betrage 
173,443 Gramm. 

Da nad dem Abbrechen ber Spitze 41 ‚22 Gramme Quedfilber ein: 
gedrungen waren, während die ganze Kugel 173,443 Gramme Quedfilber 
hätt, fo ift far, daß die noch in der Kugel zurüdgebliebene Luft, weiche 
fie bei 1009 ganz ausfüllt, jegt bei 09 einen Raum einnimmt, melcher fo 
groß ift, daß ein gleiches Volumen Quedfilber 173,443 — 41,722, alfo 
131,721 Gramme wiegt. Bei einer Xemperaturerhöhung von 09 bie 
100° dehnt ſich alfo die Luft im Verhaͤltniß von 131,721 zu 173,443, 
oder im Verhaͤltniß von 1 zu 1,34... aus. 

Diefe Zahl ift offenbar zu Blein, und dies rührt daher, daß die noͤ—⸗ 
thigen Correctionen wegen bes veränderten Luftdruds noch anzubrin: 
gen find. 

An dem Moment, in welchem die Spige der Nöhre mit Wachs verklebt 
wurde, mar der Barometerftand 77,58 Gentimeter, das Quedfilberni: 
veau in der Kugel ftand aber 3,81” über dem Quedfilber im Gefäße, 
der Drud alfo, welchen die im oberen Theile der Kugel abgefperrte Luft 
wirklich auszuhalten hat, ift gleih 77,58— 3,81 —=173,77". Im Aus 
genblide mo man die Spige zufhmolz, war der Barometerftand 76,36 =”. 
Wenn nun die Luft nad ihrem Erkalten auf 09 demfelben Drude aus: 
gefest wäre, fo würde fie einen Bleineren Raum einnehmen, als der ift, den 
fie twirflich einnimmt, und zwar müßte fie fih noch im Verhaͤltniß von 
76,36 zu 73,77 zufammenziehen. Ein gleiches Volumen Quedfilber würde 
alfo nicht 131,721, fondern 131,721 ze 
Bei einer Temperaturerhöhung von 09 bis 1000 dehnt ſich alfo die Luft, 
wenn ſich der Drud nicht ändert, im Verhältniß von 127,25 zu 173,443, 
oder im Verhältniß von 1 zu 1,363 aus, der Ausdehnungscoefficient der 
Luft wäre demnach 0,363. 

Wir haben jedodh hier nur die ſcheinbare Ausdehnung der Luft be— 
ſtimmt, indem die Ausdehnung des Glaſes unberuͤckſichtigt blieb. Um den 


= 127,26 Gramm wiegen. 
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wahren Ausdehnungsco@fficienten zu finden, müffen wir zu bem eben ge: 
fundenen nod den Goefficienten der kubiſchen Ausdehnung des Glafes 
hinzuaddiren, welcher, mie wir gefehen haben, 0,0025 ift. Der wahre 
Ausdehnungscoäfficient der Luft ift demnach 0,3655. 

Die bei diefer Berechnung zu Grunde gelegten Data find ben von 
Rudberg felbft angeftellten Beobadhtungen entnommen, und zwar find 
e8 diejenigen, welche den größten Werth für den Ausdehnungscoäfficienten 
der Luft geben. Der Heinfte Werth, den er auf diefe Weife gefunden hat, 
ift 0,3636 und das Mittel aus feinen Verſuchen 0,3646. 

Die Wichtigkeit des Gegenftandes veranlaßte Rudberg, fpäter noch 
eine Reihe von Verfuchen anzuftellen, um den Ausdehnungscoefficienten 
der Luft zu beftimmen , welche auf einem ganz andern Principe beri”.r 
nämlic darauf, daß, wenn man bie Luft an der Ausdehnung hindert, 
während man fie erwärmt, ber Drud in demfelben Verhältniffe zunimmt, 
in welchem ſich außerdem das Volumen vermehrt hätte. 

Fig. 308. Die Kugel a, Fig. 308, fey mit trodiner Luft gefüllt 

und diefelbe durch das Quedfilber in der gebogenen Röhre 
abgefperrt. Wenn man die Kugel a in ſchmelzenden Schnee 
gebracht und dadurch die Luft in derfelben auf 09 erkalte 
hat, fo kann man leicht fo viel Quedfilber nody bei b in 
die Roͤhre eingießen, daß e8 in dem kürzeren Schenkel bis 
zue Höhe ce reicht. Auf dem Brette, auf welchem die 
Gtasröhre befeftigt ift, fen durch c eine horizontale Linie 
gezogen, und diefe fen der Nullpunkt einer Theilung, weldye 
fi) hinter dem längeren Schenkel befindet. Wenn nun 
die Kugel auf 09 erkaltet ift und das Quedfilber bei c 
fteht, fo beobachtet man den Barometerftand 5 und die 
| „ Anzahl der Millimeter h, um welche das Quedfilber in 
J dem längeren Schenkel über dem Nullpunkte der Scala 
fteht. Der Drud, den die Luft in der Kugel auszuhalten 
bat, ift dadurch beflimmt, er td + A. 

Nun entfernt man den Schnee und erwärmt die Kugel nad) und nadh; 
die Luft dehnt fi aus, das Quedfilber ſinkt von c herab und fleigt in 
den andern Schenkel; um die Luft wieder auf ihr voriges Volumen zu 
comprimiren, muß man von Neuem Quedfilber bei 5 eingießen. Geſetzt, 
man habe die Kugel bis 1009 erwärmt und bei 5 nad) und nach fo viel 
Quedfilber eingegoffen, daß e8 in dem kürzeren Schenkel wieder bei c fteht; 
man beobachtet wieder das Barometer, feine Höhe fey b’ und die Höhe 
der Quedfilberfäule, welche im langen Schenkel Über dem Nullpunfte der 
Scala ſteht, ſey A’, fo ift nun der Drud, welchen die abgefperrte Luft 
auszuhalten hat, d’ + Ar. 
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Bei unverändertem Volumen übt alfo ein gemwiffes Luftquantum bei 
09 einen Drud 5 + h aus, bei 1000 aber einen Drud von b' + h'. Bei 
unverändertem Drude würde ſich demnach die Luft im Verhältniß von 
b + hzub’ + h' ausgedehnt haben. 

Es fey z. B. db = 758, M 7“, b' = 757", hi — 280, 
fo ift der Drud, welchen die Luft bei 00 aushält, 765”, während fie bei 
unverändertem Volumen bei 100° einen Drud von 1042”" aushält; bei 
einer Iemperaturerhöhung von 09 vis 1000 dehnt fi demnach die Luft 
im Berbältniß von 765 zu 1024, oder von 1 zu 1,362. Der Ausdeh: 
nungscoäfficient wäre demnah, wenn man nod die Ausdehnung des 
Glafes berüdjichtigt, 0,362 4 0,0025 — 0,3645. 

Der eben befchriebene Apparat ift in der That mehr für einen Vorle— 
fungsverfuch geeignet, ald genaue Refultate zu geben. Zu biefem Zwecke 
muß er etwas abgeändert werden. ine Befchreibung des Apparates, 
wie ihn Rudberg wirklich anwandte, würde uns aber zu weit führen. 
Mac diefer Methode fand Rudberg als Mittel aus mehreren wenig 
von einander abmeichenden Verſuchen 0,36457. 

Magnus und Regnault haben gleichfalld ben Ausdehnungscoeffi: 
cienten der Luft durch eine Reihe fehr genauer Verfuche beftimmt. Beide 
haben ganz unabhängig gearbeitet, feiner wußte, daß der andere gleichzeis 
tig mit derfelben Unterfuchung befchäftigt fey. Nach der erften der bei— 
den Rudberg’fhen Methoden erhielt Magnus Eeine conftanten Reful: 
tate, nach der zweiten aber war der größte Werth, den er für den Coẽffi— 
cienten fand, 0,367899, der Eleinfte 0,365032, das Mittel aus allen 
0,366508. — Regnault wandte vier verfchiedene Methoden an, die 
beiden Rudberg’fchen und zwei andere auf gleichen Principien beru: 
hende. Mad) jeder Methode machte er eine große Menge von Verfuchen, 
die ein faft gleiches NRefultat gaben. Nach der einen Methode fand er 
als Mittel 0,36629, nady der zweiten 0,36633, nady der dritten 0,36678, 
nach der vierten 0,36665. Das Mittel aus diefen vier Werthen ift 
0,3665. Die Endrefultate von Magnus und Regnault flimmen 
volltommen überein, und fomit fann wohl kaum mehr ein Zmeifel bleis 
ben, daß 0,3665 der wahre Werth für den Ausdehnungscoefficienten der 
Luft ift. 

Nimmt man den Werth 0,36666...., welcher von ben eben angegebe: 
nen Mittel nur um 0,000166 differiet, für den Ausdehnungscoefficienten 
der Luft, fo fann man ihn durch den fehr einfachen Bruch UA, ausdruͤ— 
den, welcher in vielen Rechnungen fehr bequem anzumenden ift. 

Regnault hat die Verfuche über die Ausdehnung der Luft durch die 
Wärme auch bei einem Luftdrude angeftellt, welcher größer und Kleiner 
mar als der Drud der Atmofphäre, und fand, daß der Ausdehnungs- 
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coöfficient mit wachfendem Drude größer wird; er wählt von 0,3648 
bis 0,3709, wenn der Drud von 110” bis 3655”" feigt. 

Ebenfo fanden Magnus und Regnault durdy die genaueften Ber: 
ſuche, daß auch für verfchiedene Gafe der Ausdehnungsco@fficient nicht 
ganz gleich ift; es fanden 


Regnault. Magnus. 
Mafferftoffans . . 0,36613 . . 0,36556 
Koblenorvdgas . . 0,36688 
Koblenfaue . . . 0,37099 . . 0,36909 
Stidjtofforndulgaas . 0,37195 
Cyangas . . .  0,38767 
Schweflige Saure . 0,390238 . . 0,38562. 


Die Verfuche beider Phyſiker thun dar, daß der Ausdehnungscoäffi- 
cient derjenigen Gafe, welche zu Fluͤſſigkeiten comprimirbar find, größer 
ift als der der Luft, und zwar um fo größer, je leichter fie flüffig werden. 

Somit weifen diefe Verfuche nach, daf die früher als allgemein wahr 
angenommenen Säge, daß der Ausdehnungscoäfficient für alle Gafe und 
unter jedem Drude gleich fen, nicht ganz ftreng wahr ift. Deshalb aber 
müffen die Gefege, wie Regnault ſehr richtig bemerkt, nicht aus der 
MWiffenfchaft verbannt werden; fie gelten für einen volllommenen Gaszu: 
ftand, dem fidy die Gafe, welche uns die Natur liefert, bald mehr, bald 
weniger nähern, je nachdem fie bei der Temperatur und dem Drude, wel: 
chem fie ausgefegt find, dem Punkte des Uebergangs in einen anderen 
Aggregatzuftand näher oder ferner liegen. 

Iſt einmal der Ausdehnungscoefficient der Luft befannt, fo kann man 
die Ausdehnung beruft felbft benugen, um Xemperaturen zu beftimmen. 
Ein Luftthermometer läßt fich nicht füglich wie ein gemöhnliches Quedfil- 
berthermometer einrichten, fo daß man die Temperatur unmittelbar able= 
fen kann. Es ift dies ſchon deshalb nicht-möglich, weil der Stand eines 
graduirten Luftthermometers (eines foldhen etwa, wie es GansLuffac 
zue Beftimmung des Ausbehnungscoäfficienten anwandte) ſich ſchon aͤn⸗ 
dert, fobald nur der Barometerftand variirt, wenn aud die Temperatur 
diefelbe geblieben ift. Die Beftimmung einer Temperatur mit Hülfe eines 
Luftthbermometers erfordert jederzeit einen befonderen Verfuh. In der 
Megel wendet man ein Verfahren an, melches im MWefentlihen mit der 
erften der beiden Methoden übereinftimmt, dieRudberg zur Ermittelung 
des Ausdehnungscoäfficienten anmwandte, d. h. man wendet ein mit einer 
feinen Spige verfehenes und mit trodiner Luft gefülltes Nefervoir an, 
welches man an den Ort bringt, deffen Zemperatur gemeffen werben fol 
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Man beftimmt die Quedfilbermenge, weldye beim Erkalten durch die feine 
Spitze in das Gefäß eindringt, alsdann diejenige, welche das ganze Volu: 
men bes Gefaͤßes ausfüllt. Aus dem Verhältniffe diefer beiden Quedfil- 
bermengen ergiebt fidy der Zemperaturunterfchied. Hier ift die Tempera: 
turdifferenz gefuht und der Ausdbehnungscoefficient bekannt, mährend 
Rud berg bei feinen Berfuchen umgekehrt diefen Goefficienten fuchte, 
aber die Temparaturdifferenz kannte. 

Menn man diefelbe Temperatur gleichzeitig mit dem Quedfilberthermos 
meter und dem Luftthermometer mißt, fo erhält man zwifchen 0% und 1009 
volltommen gleiche Angaben; über 1000 hinaus aber giebt das Quedfil: 
berthermometer ſtets höhere Temperaturen an. Es folgt daraus, daß ſich 
das Quedfilber von 09 bis 1000 gleihförmig, von 100° an aber in ei: 
nem ftärkern Verbältniffe ausdehnt. 

Nach den Berfuhen von Dulong und Petit find folgende mit dem 
Luft und dem Quedfilberthermometer gemeffenen Temperaturen identifch: 

Zuftthermometer ..... 100, 149, 197, 245, 293, 350 
Quedfilberthermometer . 100, 150, 200, 250, 300, 360. 

Nah Rudberg find folgende die entfprechenden Zemperaturen beider 
Thermometer : 

Luftthermometer ... .... 100, 198,8 294,7 
Quedfilberthermometer ..... 100, 200, 300. 

Nach Magnus: 

Luftthermometer ....... 100, 197,5 294,5 
Quedfilberthermometer ..... 100, 200, 300. 

Nah den fhon oben angeführten Verfuhen von Regnault gel: 
ten die für ein Quedfilberthermometer erhaltenen Reſultate nicht für 
jedes andere, meil fie aufhören bei höheren Temperaturen vergleichbar zu 
fenn, wenn fie aus verfchiedenen Glasforten gemacht find. Bei genauen 
Verſuchen follte man deshalb die Beftimmung höherer Temperaturen ftets 
mit dem Luftthermometer mahen, da bei deffen Angaben, wegen der 
Größe der Ausdehnung der Luft, die Kehler verfchwinden, welche durch die 
Unregelmäßigkeiten und die Ausdehnung der Glashülle veranlaßt werden. 

Bei dem, mas oben über das fpecififche Gewicht der Körper gefagt 122 
wurde, war ber Einfluß der Wärme ganz außer Acht gelaffen worden. 
Bei feften und flüffigen Körpern ift auch in der That die Ausdehnung 
innerhalb der Temperaturgrängen, zwifchen welchen man bie zur Beftim: 
mung der Dichtigkeit nöthigen Operationen vornimmt, fo gering, daß man, 
wo nicht größere Genauigkeit nöthig ift, den Wärmeeinfluß ganz vernach⸗ 
(äffigen kann. 

Auf die Dichtigkeit der Gafe aber hat die Wärme einen fo bedeutenden 
Einfluß, daß man ohne ihre Berädfihtigung nicht einmal angenähert 
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richtige Nefultate erhält. Aus diefem Grunde kann erft hier von der 
Beitimmung der Dichtigkeit der Gafe die Rede ſeyn. 

123 Dichtigfeir der Luft. Um die Dichtigkeit der Luft zu beitimmen, 
wendet man einen Ballon von 8 bis 10 Liter Inhalt an, weldyer mit 
einer Faſſung verfehen ift, die man auf eine Luftpumpe fchrauben und 

Fig. 309. in welcher fich ein Hahn befindet, den man fchlie: 

fen kann, wenn man evacuirt hat (ig. 309). 

Die Gapaeität eines folhen Ballons findet man 

am beiten dadurch, daß man genau das Gewicht 

des Waſſers ausmittelt, welches er faßt. Gefest, ein 
foiher Ballon, deffen Inhalt gerade 10 Liter bes 
trägt, wiege, mit trod'ner Luft gefüllt, 12,99 Gramm 
mehr, als wenn er luftleer gemacht ift, fo würde 
daraus folgen , daß das fpecififche Gewicht der Luft 

0,001299 ift, denn 10 Liter Waffer wiegen ja 10 

Kilogr., oder, was baffelbe ift, 10000 Gramm. 

Ein folhes Refultat würde der Verfuch jedoch 
nur dann geben, wenn er bei einer Temperatur von 00 und bei einem 

Barometerftande von 760”” angeftellt worden wäre, und wenn man den 

Ballon wirklich abfolut luftleer gemacht hätte. Wenn aber diefe Bedingungen 

nicht erfüllt find, fo läßt fich dies Refultat aus den Beobachtungen ableiten. 

Mehmen wir an, ein Ballon von 10 Liter Inhalt wiege bei einer 
Temperatur von 18° GE. und bei einem WBarometerflande von 754”= 
12,01 Gr. mehr, ald wenn er fo weit leer — iſt, daß die Barome: 


von 754 iſt, ſo folgt, 


daß die Dichtigkeit der Luft, welche jetzt noch im Ballon zuruͤckgeblieben 
iſt, 0,0066 von der Luftmenge iſt, welche den Ballon vor dem Auspum: 
pen anfüllte; von bdiefer Luftmenge wurden alfo 0,9934 ausgepumpt, und 
diefe ausgepumpte Luft wiegt 12,01 Gramme. Die ausgepumpte Luft: 
menge aber verhält fi zu der Menge der gefammten Luft im Ballon 
offenbar wie 0,9934 zu 1, und daraus ergiebt fich dann, daß das Gewicht 
der Luft, welche bei 18% E. und einem Barometerftande von T54”= den 
Ballon fült, 12,09 Gramm wiegt; e8 waren alfo nach dem Auspumpen 
noch 0,08 Gramm Luft im Ballon zurüdgeblieben. 

Wenn bei Übrigens unveränderten Umftänden der Barometerftand nicht 
754, fondern 760 Millimeter betragen hätte, fo würde das Gewicht der 
im Ballon enthaltenen Luft im Verhältniß von 754 zu 760 mehr betragen 
haben, bei 180 C. und einem Barometerftande von 760”= wiegt demnach 

760 


die in unferm Ballon enthaltene Luft 12,09 747 12,19 Gramm. 





terprobe nur noch 5”” zeigt. Da 5 gleich 
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Nun bleibt nur noch übrig, auf O9 zu reduciren, d. h. zu berechnen, 
wie viel die Luft im Ballon wiegen würde, wenn die Temperatur von 180 
auf 0% fiele. Bei einer Temperaturerhöhung von 0° bis 189 dehnt fich 
die Luft im Verhältniß von 1 zu 1 + 0,00366 . 18, d. h. im Verhält: 
niß von 1 zu 1,0659 aus; bei einer Xemperaturerniedrigung von 18° 
bis 09 wird alfo die Luft im Verhältnig von 1 : 1,0659 dichter; wir fin: 
den alfo das Gewicht der Luft, melde den Ballon bei 760”"” Barometer: 
ftand und einer Temperatur von 0% füllt, wenn wir die Zahl 12,19 mit 
1,0659 multipliciren; es ergiebt fi bei Ausführung der Rechnung 12,99 
für die gefuchte Zahl. Ein Kubikcentimeter Luft miegt demnach bei 09 
und 760”" Barometerftand 0,001299 Gramm; unter diefen Umftänden 
ift alfo die Dichtigkeit der Luft 770mal geringer als die des Waſſers. 

Iſt einmal die Dichtigkeit der Luft für 00 bekannt, fo kann man fie für 
jede andere Zemperatur berechnen, oder, mit anderen Worten, wenn man 
weiß, wie viel ein Kubikcentimeter Luft bei 0° wiegt, fo kann man berech⸗ 
nen, mie viel es bei jeder anderen Xemperatur wiegen muß. Wenn ber 
Barometerftand ſich nicht Ändert, fo dehnt ſich die Luft für eine Tempera⸗ 
turerhöhung von 009 bis im Verhältniß von 1 zu 1 + 0,00366 2 aus, 
ihre Dichtigkeit nimmt alfo bei diefer Temperaturerhöhung im Verhaͤltniß 
von 1 + 0,00366 zu I ab. Menn alfo bei 0% ein Kubikcentimeter 
Luft 0,001299 Gr. wiegt, fo wird daffelbe Volumen Luft bei £ Grad 

0,001299 
1 + 0,00366 
berechnet, welche das Gewicht n von 1 Kubifcentimeter trodner Luft für 
einen Barometerftand von 760°" und die von 10 zu 109 fortfchreis 
tenden Temperaturen von 0% bis 2900 in Milligrammen ausgedrüdt 
enthält. 


Gramm wiegen. Auf diefe Weiſe ift die folgende Tabelle 








0 1,299°8 100 0,953" 200 0,75 1”8 
10 1,253 110 0,927 210 0,735 
20 1,211 1:0 0,03 220 0,720 
30 1,171 130 0,581 230 0,706 
40 1,134 140 0,860 240 | 0,692 
50 1,099 150 0,839 250 . 0,680 
60 1,066 160 0,800 0 | 0,667 
70 1,035 10 | 0,802 270 | 0,654 
80 1,006 180 0,754 280 0,642 


90 0,978 0 | 0,767 20 063 
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124 Dichtigkeit der Gaſe. Wenn man die Dichtigkeit irgend eines Ga: 
fes bei der Xemperatur von 0° und einem Drude’von 760”” mit d be 
zeichnet, mit d’ aber die Dichtigkeit deffelben Gafes bei einer Temperatur 
von I? und einem Drude Ah, fo ift es leicht, die Beziehung zu finden, 
welche zwifchen den beiden Xenfionen, den beiden Zemperaturen und ben 
beiden Dichtigkeiten ftattfindet. Wenn bei unverändertem Drucke die 
Zemperatur von 0° auf 29 fteigt, wird 1 Kubikcentimeter Gas ſich bis zu 
1 + 0,00365 2 ausdehnen; wenn aber außerdem noch der Drud von 
760 ** in Ah übergeht, fo wird das Volumen jener Gasmenge 

(1 + 0,00366 €) 760 
h 

Die Dichtigkeit des Gafes in beiden Fällen verhält ſich aber umgekehrt 

wie die Volumina, alfo 
— h 
d 760 (1 + 0,00366 t). 

Es folgt daraus, daß die Dichtigkeiten zweier verfchiedener Gafe ftets 
in demfelben DBerhättniffe zu einander ftehen, fo lange beide gleihe Tem— 
peraturen haben und gleihem Drude ausgefegt find. Bei der Tempera: 
tur der Rothgluͤhhitze alſo, mie bei 0%, bei einem Drude von 10 Atmo— 
fphären wie bei dem einer einzigen, wird die Dichtigkeit des Mafferitoff: 
gafes immer 0,0688, alfo ungefähr 1, von ber Dichtigkeit der in gleichen 
Verhältniffen ſich befindenden Luft fern. Es bleibt dies fo lange wahr, 
als die Gafe dem Mariotte’fchen Gefege folgen. 

Dies giebt nun aud ein Mittel an die Hand, um die Dichtigkeit von 
Gafen-zu beftimmen; man vergleicht nur ihe Gewicht mit dem Gewichte 
eines gleichen Volumens Luft von derfelben Zenfion und derfelben Zem: 


peratur. 
Es fen 3.B. das Gewicht eines Ballons mit trod'ner fuft= 192 Gramm 
Gewicht des ausgepumpten Ballnd . . ... =181 » 
Gewicht der ausgepumpten uUft . . ». »... = 11Gramm. 


Es fen ferner das Gewicht des mit Eohlenfaurem Gafe gefüllten Bal: 
ons . .. . . == 197,77 Or. 
Davon abgezogen das Gewicht des leeren Balons , == 181 » 
Bleibt für das Gewicht des ae a Gafes, welches 
der Ballon faft. . » . . 2.0. = 16,77 Sr. 


— | 16,77 
Die Dichtigkeit des Eohlenfauren Gafes ift demnad) = oder 1,524, 


wenn die der Luft = 1 if. Dies Refultat bedarf durchaus feiner Cor⸗ 
rection wegen der Waͤrme und des Drucks, vorausgeſetzt, daß die Luft 
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und das fohlenfaure Gas den Ballon bei gleihem Barometerftande füll: 
ten und volllommen gleiche Zemperatur hatten. 
Um einen Ballon mit verſchiedenen Gasarten zu füllen, wendet man 
Big 310 eine Glode c an, welche oben mit 
einem Hahne d, Fig. 310, verfehen 
it. Die Glode wird auf Queckſil— 
ber gefegt, der Hahn d geöffnet und 
darüber eine Handluftpumpe aufge: 
fehraubt, mitteljt welcher man die 
Glocke luftleer madhen kann. Se 
mehr man evacuirt, defto mehr fteigt 
das Quedfilber in der Glocke; wenn 
fie ganz mit Quedfilber gefüut ift, 
wird der Hahn d gefchloffen, die 
Luftpumpe ab» und flatt deren ein 
evacuirter Ballon g aufgefchraubt. 
Man läßt nun das entwidelte Gas durdy ein Chlorcalciumrohr a und 
die gebogene Glasröhre 5 in die Glode c treten. Wenn die Glode c 
mit Gas gefüllt ift, Öffnet man die Hähne d und e, das Gas verbreitet 
fi in den Ballon, zugleich aber fteigt das Quedfilber in c wieder in die 
Höhe. Sobald es in den oberen Theil von c geftiegen ift, ſchließt man 
wieder einen der Hähne, bis fic) die Glode c von Neuem mit Gas gefüllt 
bat. Später kann man beide Hähne fortwährend offen laſſen. Man 
fährt mit der Gasentwidlung fo lange fort, bis die Kugel und die Glocke 
ganz mit Gas gefüllt find und der Quedfilberfpiegel in und außer der 
Gtode gleich hoch fteht. Sobald dies der Fall iſt, fchließt man den Hahn 
e und ſchraubt den Ballon ab, um ihn zu wiegen. 





In der folgenden Tabelle findet man die Dichtigkeit der wichtigften 
Gasarten nach den beiten Beobadhtungen: 
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Gewicht von 
Beobachtete |, Liter beide u, 


Dichtigkleit. 760*w Drud 


Namen der Gaſe. Namen der Beobachter. 





in Grammen. 
Jodwaſſerſtoffgas Gay⸗Luſſac. 
Ghleor . > % Gay⸗Luſſae u. Thenard. 
Schweflige Säure . 5. Davy. 
Gyangas . Gay⸗Luſſac. 
Stickorydulgas. Colin. 
Kohlenfäure . Berzelius u. Dulong. 
Ghlorwaflerftoff . . Biot u. Arago. 
Schwefelwaſſerſtoff Gay⸗Luſſae u. Thoͤnard. 
Sauerſtoff Berzelius u. Dulong. 
Stickoxydgas. Berard. 
Stidgas . Berzelius.u. Dulong. 
Kohlenorydgas . Cruikſhank. 
Ammoniafgas . Diet u. Arago. 
Waſſerſtoffgas Berzelius u. Dulong. 


Bei den in der zweiten Columne angegebenen Zahlen iſt die Dichtigkeit 
der atmoſphaͤriſchen Luft zur Einheit genommen. 


Zweites Kapitel. 
Veränderung des AUggregatzuftandes. 


125 Schmelzen. Man fieht leicht, daß das Schmelzen, d. h. der Ueber: 
gang eines Körpers aus dem feften Zuftande in den flüffigen, ein durd 
die Wärme hervorgebrachtes Phänomen ift, und daß feine andere Kraft 
in der Natur im Stande ift, diefe Wirkung hervorzubringen. Man kann 
Eis zerbrechen und zu Pulver floßen, man mag darauf alle mechanifchen 
und fonftigen Kräfte wirken laffen, es wird nicht in Waffer vermanbelt, 
wenn nicht die Wärme auf daffelbe einwirkt. Ebenſo verhält es fich mit 
dem Wachs, dem Blei u. f. w. Db alfo ein Körper feft oder flüffig ift, 
hängt einzig und allein von feiner Temperatur ab. In einer andern Ent: 
fernung von der Sonne würde die Erde einen ganz andern Anblid dar: 
bieten; in größerer Nähe würden die meiften Metalle beftändig flüffig, in 
größerer Entfernung hingegen würde das Meer eine fefte Maffe fern, es 
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gäbe kein fließendes Waffer und wahrfcheinlich Beine Flüffigkeit mehr, deren 
Gireulation die Phänomene des Thier- und Pflanzenlebens hervorbringt. 

Da die Wärme alle Körper durchdringt und ausdehnt, fo liegt die 
Frage nahe, ob fie auch alle feften Körper fchmelzen kann. In diefer 
Beziehung aber findet man große Unterfchiede unter den Körpern; einige 
find leiht ſchmelzbar und gehen ſchon bei niedrigen Zemperaturen in 
den fläffigen Zuftand über, 5. B. Eis, Phosphor, Schwefel, Wachs, Fett 
u. f. w.; andere bedürfen zum Schmelzen ſchon höherer Zemperaturen, 
wie Zinn, Blei u. f. w.; endlich giebt es Körper, welche erſt bei fehr hohen 
Zemperaturen fehmelzen, wie Gold, Eifen, Platin. Die Kohle zu fchmel: 
zen, ift bis jegt noch nicht gelungen, wenngleich mehrere Phyſiker behaup: 
ten, an den Kanten von Diamanten, die fie dem Verſuche unterworfen 
hatten, Spuren von Schmelzung bemerkt zu haben. Der Analogie nad) 
muß man fchließen,, daß es feine abfolut unfchmelzbare Körper giebt, daß 
alle fchmelzen würden, wenn man nur hinreichend hohe Temperaturen 
hervorbringen könnte. 

Drganifche Körper erleiden unter Einwirkung der Wärme meift eine 
chemiſche Zerfegung, ehe fie zum Schmelzen kommen. _ 

Mehrere unorganifche Körper zerfegen fich ebenfalls, bevor fie ſchmelzen. 
Hall hat jedoch gezeigt, daß mehrere diefer Körper gleichwohl gefhmolzen 
werden fönnen, wenn man fie während des Erhigens unter einem fo ftar: 
ten Drude erhält, daß die flüchtigen Beſtandtheile nicht entweichen kön: 
nen. Auf diefe Meife hat Hall Marmor und mehrere vulkanifche Sub- 
ftanzen gefchmolgen. Diefe Refultate find in geologifcher Beziehung von 
der hoͤchſten Wichtigkeit. 

Bedingungen des Schmelzens. Wenn ein Körper aus dem feften 126 
in den flüffigen Zuftand übergeht, beobachtet man zwei merfwürdige Phä- 
nomene. Erftens bleibt er feit bis zu einer beſtimmten feften Tempe—⸗ 
ratur, welche für denfelben Körper unveränderlich ift, und bei melcher 
allein die Schmelzung beginnen ann; und zweitens ändert ſich wäh: 
rend des Schmelzens die Xemperatur nicht, tie viel Wärme auch in den 
Körper eindringen mag. Es wird alfo beim Schmelzen Wärme abforbirt, 
welche fich gleihfam im Körper verftedt, ohne auf das Gefühl oder das 
Thermometer weiter zu wirken. 


Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpuntte verfchiedener Subftanzen. 


Gehämmertes englifches Eifen. . . . 1600 Grad 
Weiches franzöfifches Eifen . . » . 1500 » 
“Der ftrengfläffigfte Stahl -. . -» « » 1400 » 
Der teichrflüffigfte Stall . » » » . 1300 
Graues Gußeifen, zweite Schmelzung . 1200 » 
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Leichtfluͤſſi u weißes en - . ..1050 Grad 
God . . on IEO > 
Silber -. . - 2 2 2 2 225.400 » 
RIERMER: u: a: a et a OO Sa 
ANEWON:.-:: E03 3 tee BE 3 
Se een 3860 8 
BE u ne are A. 
Wismuth 283856 
Zinn . . . 230 * 
Legirung aus 5 Theilen Zinn, Blei . 194 » 
Schwefel . . . 109 » 


Legirung aus 8 Wismuth, 5 Blei, 3 Zinn 100» 
» -n 4 MWismuth, 1 Blei, 1 Zinn 94 » 


INOHINEE.. 2-5 5-8 5; 305, wer 90» 
SEE: 0: 58 » 
Phosphor . > > 2 43 » 
Stearinſaͤuree 70 * 
Weißes Wachh.. 68 
Gelbes Wachs Bet ee ee. 61 v 
Clear: u 2 ee ee 49 bis 43 Grab 
Wale > — 49 Grad 
Effisfäure . > > 2 2 2 nen 435 » 
BERIIR:: 3: 33 * 
ee, 0.» 
Terpentinoͤl te 7710 * 
Queckſilltler. —39 


127 Binden der Wärme beim Uebergang aus dem feſten in den 
flüſſigen Zuſtand. Im Jahre 1763 hat Black die Abſorption der 
latenten Wärme beim Schmelzen, eine der wichtigſten Fundamentalwahr—⸗ 
ten der Märmelehre, nachgewiefen. Bon. diefem Binden der Wärme 
beim Schmelzen überzeugt man ſich am beften, wenn man 1 Pfund Schnee 
von 0° und 1 Pfund Waffer von 799 mit einander mifht. Der Schnee 
fhmilzt, und man erhält 2 Pfund Waffer von 0%. Ale Wärme alfo, 
welche in dem heißen Waffer enthalten war, ift für das Thermometer 
fpurlos verſchwunden, fie ift lediglich dazu verwendet worden, um Schnee 
von 0° in Waffer von 09 zu verwandeln. 

Bezeichnen wir die Wärmemenge, welche nöthig ift, um die Temperatur 
von einem Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, mit 1, fo ift alfo die 
Märmemenge, welche bei der Schmelzung von einem Kilogramm Schnee 
oder Eis gebunden wird, gleich 79. 
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Damit der Verſuch ein richtiges Reſultat liefere, muß er mit einiger 
Vorſicht angeftellt werden; vor allen Dingen muß die Miſchung raſch vor. 
ſich geben, und man muß fie an einem Drte vornehmen, an welchem bie 
Temperatur der Luft 09 oder doch nur wenig von 0° verfchieben ift, da= 
mit man ficher ſeyn kann, daß nicht Wärme aus der Umgebung eindringt 
und einen Theil des Schnees fchmilzt, oder daß nicht umgekehrt ein Theil 
der Wärme des MWaffers an die ältere Umgebung abgegeben wird. Mit 
dien Eisftüden gelingt der Verfuch nicht, weil fie dem warmen Maffer 
nicht Berührungspunfte genug bieten und weil deshalb die Schmelzung 
des Eifes zu langfam vor fich geht, alfo jedenfalls ein Theil der Wärme 
des Waffers an die Umgebung verloren wird. 

Nah neueren mit größter Genauigkeit angeftellten Verfuchen, welche 
de fa Provoftaye und Defains Über die Schmelzungsmärme des Ei⸗— 
fes angeftellt haben, ift 79,25 für die bisher nad) den calorimetrifhen 
Berfuhen von Lavoifier und Laplace angenommene Zahl 75 zu 
fegen. 

So mie bei der Schmelzung bes Eifes und des Schnees Wärme ge: 
bunden wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. 
Folgendes find die Werthe der latenten Wärme für einige Körper nad) 
Irvine's Beflimmungen : 


Schwefel . ». ...80 
Blei. | 
Wa . . . .:. 97 
an 22. 274 
Bin . 2.20. 0..278 
Wismutb . . . . 8305. 


Die Bedeutung diefer Zahlen ift leicht einzufehen; während ein Kilo: 
gramm Schnee zu feiner Schmelzung 79 Wärmeeinheiten, d. h. 79mal 
fo viel Wärme nöthig hat, als erforderlich ift, um die Temperatur von 
einem Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find zur Schmelzung von 
einem Kilogramm Schwefel 80, zur Schmelzung von einem Kilogramm 
Blei, Wachs, Zink u. f. w. 90, 97, 274 ſolcher MWärmeeinheiten nöthig. 

So wie beim Schmelzen eines feften Körpers Wärme gebunden wird, 
fo findet auch eine Wärmebindung Statt, wenn ein fefter Körper durch 
Auflöfung in den flüffigen Zuftand Üübergeführt wird; man kann fid) da: 
von leicht Überzeugen, wenn man ein fein gepulvertes, leicht Lösliches Satz, 
etwa Salpeter, in Waffer wirft und die Auflöfung durch Umrühren be: 
fördert; die Temperatur des Waſſers wird dabei um einige Grade finten. 

Menn Schnee oder geftoßenes Eis etwa von 0% und Kochſalz von 
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0° gemengt werben, fo verbinden fie ſich zu einer flüffigen Salzloͤ— 
fung; dabei findt die Temperatur mehr und mehr, weil ja durch das Fiüf: 
ſigwerden zmeier vorher fefter Körper viel Wärme gebunden wird. Auf 
diefem Princip beruhen die fogenannten Kältemifhungen, die wir 
alsbald näher betrachten werden. 

Gerade fo, wie in dem eben angeführten Beifpiele die Mifchung des 
Salzes mit dem Schnee leichter flüffig ift als jeder der Beſtandtheile, fo 
ſchmilzt auch Eohlenfaures Kali und Eohlenfaures Natron zufammen leich: 
ter als jeder diefer Körper für ſich; eine Legirung von 8 Wismuth, 5 Blei 
und 3 Zinn (Rofe’s Metallgemifh) hat einen tiefern Schmelzpunft als 
jedes diefer Metalle einzeln genommen. In der Chemie findet man eine 
Menge Fälle diefer Art. 

Folgende find die gemöhnlichften Kältemifchungen ; die Temperaturernie⸗ 
drigung, welche man durch fie hervorbringen kann, ift bei jeder angegeben. 


Gepulvertes Glauberfalz, mit Salzfäure 


übergoffen EG von + 100 big — 170 E. 
5 Gewichtstheile Salmiat 
5 ” Salpeter } von + 10% big — 120 
19 ” Waſſer 
1 > Kochſalz — 
32.200 Schnee | von oo bie — 17,70 
3 » falzfaurer Kalt — 
— von 00 bie — 28° 
1 n verdünnte Schwefelfäure ae eg 
1 i Söhne | von 70 bis — 51°. 


Um mit folhen Mifhungen bedeutende Kältegrade hervorzubringen, 
muß man möglihft große Quantitäten, wenigftens 2 bis 3 Pfunde der 
zu mifchenden Subftanzen anwenden, und muß die Salze fein pulvern, 
damit die Auflöfung rafch vor fih gehen kann. Das Gefäß, in welchem 
man die Mifhung madht, muß von fchlecht leitenden Subftangen umge: 
ben ſeyn, damit nicht von außen her Wärme zugeführt wird. 

Um ſehr hohe Kältegrade zu erreihen, muß man die zu mifchenden 
Subftanzen felbft vor der Mifhung ſtark erfalten. 

Die Temperatur von — 17,70, die man erhält, wenn man 1 Theil 
Kochſalz mit 3 Theilen Schnee mifht, ift der Nullpunkt des Fahren: 
heit’fchen Thermometers, 

Statt des oben angegebenen falzfauren Kalks darf man fein Chlorcal: 
ctum nehmen; der falzfaure Kalk ift freilich nichts anderes als Chlorcal: 
cum, welches mit Kryſtallwaſſer verbunden ift; mollte man mwafferfreies 
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Chlorcalcium zu einer Kältemifhung anmwenden, fo würde es erft foviel 
Waſſer aufnehmen als nöthig ift, um den ſalzſauren Kalk zu bilden, da: 
bei würde aber Wärme frei werden, wodurch dann nothmwendig die erfal: 
tende Wirkung der Miſchung fehr vermindert wird. 

Beim Uebergange der Körper aus dem flüffigen Zuftande in den feften 
beobachtet man ganz analoge Erfcheinungen wie beim Schmelzen; er 
findet nämlich erftens bei einer beftimmten Temperatur Statt, welche mit 
dem Schmelzpunkte zufammenfällt, und zweitens wird alle latente Wärme, 
welche beim Schmelzen gebunden worden war, beim Feſtwerden wieder 
frei. 

Eine Erfcheinung, welche das Freimerden der gebundenen Wärme beim 
Seftwerden flüfjiger Körper bemweift, ift folgende: Im Jahre 1714 hatte 
Fahrenheit die Beobachtung gemacht, daß unter gewiffen Umftänden 
das reine Waffer bis auf — 10 bie — 129 erkaltet werden könne, ohne zu 
gefrieren. Manchmal findet dies fhon an freier Luft Statt, ficherer aber 
kann man diefe Erfcheinung hervorrufen, wenn man dafür forgt, daß das 
zu erfaltende Waffer nur einem ſchwachen Luft: oder Dampfdrud ausge: 
fegt it. Man kann dies dadurch bewirken, daß man in einer Glasroͤhre, 
welche oben in eine feine Spige ausgezogen ift, Waffer in's Kochen bringt, 
und wenn man denkt, daß durch die Dämpfe alle Luft ausgetrieben wor: 
den fen, die feine Spige zuſchmilzt. Es befindet fich alsdann über dem 
Waſſer in dem Glafe nur noch Waſſerdampf, welcher bei niedrigen Tem: 
peraturen nur einen fehr geringen Drud ausübt. Wenn man ein folhes 
Glasrohr einer Zemperatur von — 120 ausfegt, fo bleibt das Waifer 
noch flüffig, eine Erfhütterung aber macht, daß die ganze Waffermaffe 
plöglic gefriert. Wenn man nun dafür geforgt hat, daß fih im Innern 
der Glasroͤhre ein Thermometer befindet, deffen Kugel in das Waſſer ein: 
getaucht ift, und an welchem man die niedrige Zemperatur von — 12 
ablefen kann, fo beobachtet man, wie diefes Thermometer in dem Augen: 
blick, wo das Waffer feft wird, bis auf 09 fteigt. 

Die Schnelligkeit, mit welcher das Feſtwerden unter diefen Umftänden 
vor ſich geht, und das Steigen des Thermometers find zwei Phänomene, 
welche ſich leicht erklären laffen. Die latente Wärme der erften Theilchen, 
welche gefrieren, geht auf die benachbarten, nody flüffigen Theilchen über. 
Sie werden zwar erwärmt, aber nicht hinreihend, um ihr Erftarren 
zu verhindern; daher die doppelte Wirkung des Feftwerdens und der Er: 
wärmung. 

Wenn das Feſtwerden bei der gewöhnlichen Erftarrungstemperatur vor 
fi geht, fo gefchieht es immer nur langfam und ohne Zemperaturerhö: 
hung. Wenn 5. B. das Waffer bei 0% gefriert, fo beginnt das Erftarren 
in der Regel gleichzeitig an verfchiedenen Punkten, und an diefen Stellen 
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geben die zuerft erftarrenden Theilchen ihre latente Wärme an bie benady 
barten ab, welche dadurd noch einige Augenblicke fläffig erhalten werden, 
Deshalb beobachtet man dünne Eisblättchen und feine Eisnadeln, welche 
auf mannichfaltige Weife in der flüffigen Maſſe gleihfam fortwachfen. 
Auf diefe Weiſe zerftreut fich die latente Wärme nach und nach; ohne die 
latente Wärme müßte die ganze flüffige Maffe, bis zur Erftarrungstem: 
peratur erfaltet, auf einmal feft werden. 

Aud wenn MWaffer ſich mit irgend einer andern Subftanz zu einem 
feften Körper verbinder, muß Wärme frei werden. Dadurch erklaͤrt fich 
die hohe Zemperatur, welche entiteht, wenn man gebrannten Kalk mit 
Waſſer uͤbergießt; das Waffer verbindet ſich naͤmlich mit dem kauſtiſchen 
Kalk zu Kalkhydrat. 

Wenn ein Körper aus einer Fluͤſſigkeit herauskryſtalliſirt, fo muß alle 
Wärme frei werden, die bei feiner Auflöfung gebunden wurde; meiftens 
geht ‘aber die Kroftallifation nur langfam vor fich, fo daß man hier ebenfo 
wenig eine Zemperaturerhöhung nachweiſen kann, wie bei dem Gefrieren 
des Waffers unter den gewöhnlichen Umftänden; doch laͤßt fich die bei 
dem Kroftallifiren frei werdende Wärme am Thermometer durch folgendes 
Verfahren fihtbar mahen. Man löfe 3 Theile Glauberfalz in 2 Theilen 
MWaffer bei hoher Temperatur auf, gieße dann etwas Del auf die heiße 
Auflöfung und laſſe fie ruhig erfalten. Bei diefem ruhigen Erkalten kry— 
ſtalliſirt das Salz noch nicht aus der Loͤſung heraus, obgleich fie gewiffer: 
maßen für die Temperatur, bis zu welcher fie fich abgekühlt hat, Überfät: 
tige if. Wenn man aber nun die unterdrüdte Kepftallifation dadurch 
einleitet, daß man irgend einen feften Körper in die Loͤſung bringt, fo bil: 
den ſich plöglic eine Menge von Glauberfalz » Krnftallen, und die Tempe— 
ratur der Röfung fteigt dabei oft um 15 bis 20 Grad. 

Fig. 311. Die beim Erftarren frei werdende Wärme läßt ſich 
fehe fhön mit unterfhmwefligfaurem Natron 
in folgender, von Boͤttger angegebener Weiſe zeis 
gen. — Man füllt ein Glaskoͤlbchen, Fig. 311, wel: 
ches ungefähr 6 bis 7 Ungen Waffer faffen kann und 
welches einen etwas weiten Hals hat, mit geftoßenem 
kryſtalliſirten unterfchwefligfauren Natron ganz voll. 
Bei vorfihtigem Erhigen ſchmilzt das Salz bei einer 
Temperatur von 450 R. in feinem Krnftallwaffer, und 
bei fortgefegtem Erwärmen bringt man das gefchmol« 
jene Salz endlich zum Sieden. Iſt dies erreicht, fo 
verfchließt man das Koͤlbchen raſch mit einem guten 
Kork und ftellt es behufs der langfamen Abkühlung 
auf einen ſchlechten Wärmeleiter. Nach 1 bis 2 Stun- 
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ben ift das Kölbchen fammt feinem Inhalt bis auf die Temperatur 
der umgebenden Luft erkaltet, ohne daß ein Erflarren des Salzes erfolgt, 
wenn man das Kölbehen vor Erfehütterungen gefhügt hat; wenn man 
aber nun den Kork vorfichtig wegnimmt und die Kugel eines Thermo— 
meters bis unter den Spiegel der Flüffigkeit eintaucht, fo geht die Kry: 
ftallifation durch die ganze Maffe auf einmal vor fih und dabei fteigt 
das Thermometer um 18 bis 20 Grad. 


Daffelbe Koͤlbchen mit gefhmolzenem unterfchwefligfauren Natron läßt 
fich immer wieder zu demfelben Verſuche anwenden. 


Ein und diefelbe flüffige Subftanz kann beim Feftwerden ein ganz ver: 
fchiedenes Anfehen, ganz verfchiedene Eigenfchaften annehmen. Wenn das 
Phänomen langfam und ohne Störung vor fich geht, fo Ernftallifirt der 
Körper in der Regel und nimmt feine größte Dichtigkeit an. Wenn ba: 
gegen das Erkalten rafch erfolgt, und wenn die Maffe auf irgend eine 
Weiſe bewegt wird, fo haben die Theilchen nicht Zeit ſich regelmäßig zu 
gruppiren. 

Reines Wismuth Erpftallifirt unter allen Metallen am leichteften. 
Man fchmilzt e8 in einem Ziegel, gießt es vorher in eine etwas ermärmte 
Schale und wartet dann, bis jich auf der Oberfläche eine hinlänglich fefte 
Krufte gebildet hat, die nun durchftochen wird, um das noch flüffige Metall 
abzugießen. Auf diefe Weife erhält man mehrere Linien große ‚glänzende 
und irifirende würfelförmige Kryſtalle, welche das Innere der Höhlung er: 
füllen, welche durch die zuerft erkaltende äußere feſte Krufte eingefchloffen 
wird. 

Durd ein Ähnliches Verfahren erhielt Mitfherlih Y, Zoll dide 
Schwefelkryſtalle von der größten Negelmäßigkeit, indem er 50 Pfund 
Schwefel zufammenfhmolz. Das Bad wurde allmälig 4— 5 Stunden 
lang erfaltet, dann die Krufte, welche ſich oben gebildet hatte, durchftoßen, 
um den noch flüffigen Schwefel abzugießen. 

Rudberg hat intereffante Beobachtungen Über das Feftmerden ge: 
fdymolzener Regirungen von Blei und Zinn, Zinn und Wismuth, Zinn 
und Zink, Zink und Wismuth gemadht. Werden 3. B. Zinn und Blei 
in irgend einem Verhältniß zufammengefhmolzen, ein Thermometer hinein: 
gefenkt und die Erkaltungszeit mit dem Sinken des Thermometers verglis 
hen, fo findet man, daß das Thermometer auf einem gewiffen Punkte fta= 
tiondr bleibt, ohne daß nod das Metall fihtbar zu erftarren anfängt, daß 
es darauf meiter ſinkt und zum zweitenmale jlationdr bleibt, wenn die 
ganze Maffe erſtarrt. Rudberg fand, daß diefer legtere Punkt auf den- 
felben Thermometergrad faͤllt, in welchem Verhältniß die Metalle auch ges 
mifcht find, daß aber der andere vartirt und bei dem Zufaß des ſchon vor: 
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herrſchenden Metalls hoͤher wird, und umgekehrt. Daher nennt er den 
erſteren Punkt den beſtaͤndigen, den letzteren den veraͤnderlichen. 

Den Erſtarrungspunkt des Zinns fand Rudberg bei 2280, den des 
Bleis bei 3250. Der beftändige Punkt, wobei eine Legirung beider er: 
ftaret, ift 1879; allein für eine Legirung von 3 Aequivalenten Blei und 
1 Aequivalent Zinn it der erſte am Thermometer ftationäre, alfo der 
veränderliche Punkt 2800. Je mehr Zinn man nun der Legirung zuſetzt, 
defto tiefer finft der veränderliche Punkt, er ift 200° für eine Mifchung 
von 1 Aeq. Blei und 2 Aeq. Zinn. Bei einer Legirung von 1 Aeq. Blei 
und 3 Xeg. Zinn fehlt der veränderlihe Punkt ganz, und es findet nur 
der fefte Erftarrungspuntt von 187° Stat. Wenn man nun nody mehr 
Zinn zufegt, fo jteigt der veränderlihe Punkt wieder. 

Aehnliche Erfheinungen beobachtete Rudberg bei den Übrigen der er: 
waͤhnten Regirungen. 

1238 Dampfbildung. Wenn eine Fluͤſſigkeit mit der Luft in Berührung 
ift, fo nimmt ihre Menge mehr und mehr ab, und nad kürzerer oder 
längerer Zeit verfchwindet fie vollftändig. Das Maffer, welches nach eis 
nem Regen ben Boden bededt, mwiderfteht nicht dem Wehen eines trode: 
nen Windes und der Einwirkung des Sonnenfcheins, es verfchwindet, 
nicht allein, weil e8 in den Boden einſickert, fondern auch, weil es in ber 
Luft verbunftet. 

Das Phänomen der Verdunftung geht rafcher vor fi, wenn man eine 
Schale mit Waffer über Feuer zum Kochen bringt; in Burzer Zeit ift al- 
(es Waſſer verfhwunden, und doch ift es nicht vom Gefäße verfchludkt 
worden. Es geht daraus hervor, daß die Flüffigkeiten ihren Aggregat: 
zuftand Ändern, daß fie unfichtbar und erpanfibel werden wie die Gafe. 
Mit dem Namen Dampf bezeichnet man eine in gasförmigen Zuftand 
übergegangene Flüffigkeit. 

Man war lange Zeit der irrigen Meinung, daß die Dämpfe für fid 
ſelbſt nicht beftehen könnten; man glaubte, fie feyen ganz in derfelben 
Meife in der Luft aufgelöf’t wie die Salze im Waffer; um eine Flüffig: 
keit gasförmig zu machen, bedürfe e8 eben fo eines Auflöfungsmittels, der 
Luft, wie ein Löfungsmittel, etwa Waffer, nöthig fey, um die feften 
Salze flüffig zu machen. Um die Uneichtigkeit diefer Meinung barzuthun 
und zugleich die wahren Gefege der Dampfbildung zu ftudiren, muß man 
machen, daß die Dampfbildbung im luftleeren Raume vor fi geht. Dazu 
eignet ſich nun die toricellifche Leere ganz vorzüglich, nicht allein weil man 
e8 mit einem volldommen luftleeren Raume zu thun hat, fondern aud) 
weil die Depreffion der beweglichen Quedfilberfäule ein Mittel bietet, die 
Erpanfivfraft dee Dämpfe zu meffen. 

Nehmen wir an, man habe in einem weiteren, mit Queckſilber gefüll- 
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ten Gefäße v v' (Fig. 312) drei toricellifche Röhren neben einander ge: 
Fig. 312. ſtellt, fo wird in allen das Quedfilber gleich hoch ſte— 
_ ben; wenn man aber mit Hülfe einer gekruͤmmten Pi: 
pette etwas Waſſer in die eine Röhre 5’ bringt, fo 
fteigt es alsbald bis zur toricellifchen Leere in die Höhe, 
und augenblicklich ſinkt auch der Gipfel der Quedfilber: 
faule um einige Millimeter. Dem Gewicht der Eleinen 
Waſſerſchicht, welche jest auf dem Quedfilber ſchwimmt, 
kann man diefe Depreffion nicht zufchreiben; hat man, 
mie es nöthig ift, wenn der Verſuch entfcheidend fenn 
foll, Waffer genommen, welches durch Kochen vollftän: 
dig von Luft befreit worden ift, fo kann man jene De: 
preffion auch nicht der aus dem Waffer fich entbinden: 
den Luft zufchreiben. Aus dem Waſſer müffen ſich 
alfo Dämpfe entwidelt haben, welche, mie die Gafe, 
eine Zenfion haben, denn dieſe MWafferdämpfe wirken 
gerade fo, als ob man eine Eleine Portion Luft in die 
leere Kammer hätte auffteigen laffen. 

Die Größe der Depreffion giebt zugleich ein Maaf 
für die Spanntraft der Wafferdämpfe. Nehmen wir 
an, die durch die Wafferdämpfe deprimirte Quedfilber: 
— t fiehe um 15” tiefer als die Kuppe c des anderen Barometers, 
über welcher ſich noch ein volllommenes Vacuum befindet, fo ift Klar, 
daß die Wafferdämpfe auf der Kuppe £ gerade fo ſtark drüden als eine 
Quedfilberfäule von 15°” Höhe. Die Depreffion von 15” ift alfo 
wirklich das Maaf für die Spannfraft des Mafferdampfe. 

Hätte man in das dritte Barometerrohr 6“ anftatt Waffer eine andere 
Ftüffigkeit, etwa Schwefeläther, gebracht, fo würde man eine weit bedeu— 
tendere Depreffion bemerkt haben als beim MWaffer, denn bei einer mitt: 
leren Temperatur beträgt die Depreffion faft die Hälfte der Höhe des Ba— 
rometerd 5; es folgt daraus, daß unter diefen Umftänden der Aether: 
dampf eine Spannkraft hat, welche faft dem Drud einer halben Atmo: 
fphäre gleich iſt. 

Marimum der Spannkraft der Dämpfe. Das Beftreben der129 
Dämpfe fich auszudehnen, geht, wie bei den Gafen bie in’g Unendliche, d. h. 
die Eleinfte Menge Dampf breitet ſich in einem leeren Raume, fo groß er 
auch ſeyn mag, nad) allen Seiten aus und übt auf die Mände immer nod) 
einen mehr oder minder großen Drud aus. Die Eleinfte Menge Waffer ift 
alfo fähig in Dampfgeftalt einen Raum von mehreren taufend Kubikmetern 
in derfelben Weife auszufüllen wie die Luft. Obgleich aber die Dämpfe eine 
bis in’s Unendliche gehende Erpanfionskraft haben, fo kann man doch ihre 

II. 22 
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Spannkraft nicht durch vermehrten Drud beliebig vergrößern, wie dies bei 
Gaſen der Fall if. Man mag eine gegebenefuftmenge noch fo ftarf com: 
primiren, immer wird nad dem Mariotti’fchen Gefege ihre Elaſticitaͤt 
in demfelben Verhältniß zunehmen, in welchem ihr Volumen verkleinert 
wird. MWenn man verfucht, Dämpfe zu comprimiren, um dadurch 
ihre Elafticität zu vergrößern, fo gelangt man bald zu einem Punkte, 

Fig. 313. wo fi der Dampf verdichtet und in den flüffigen Zu: 
ftand zuruͤckkehrt. DiefeGränze des Widerftandes, 
bei welcher jede fernere Compreffion feine Vermehrung 
der Elafticität des Dampfs hervorbringt, fondern ihn flüf: 
fig madht, nennt man das Marimum der Zenfion 
des Dampfes. 

Um diefen charakteriftifchen Unterfchied zwifhen Gafen 
und Dämpfen durch den Verfuch nachzumeifen, bedient man 
ſich am zweckmaͤßigſten des fhon im erften Bande befchrie: 
benen Apparates, Fig.313 ; nur bringt man nicht Luft in bie 
Barometerröhre, fondern etwas Aether. Man füllt zu die: 
fem Zweck die toricellifhe Röhre ſehr forgfältig mit Queck— 
filber, fo daß alle Luft möglichft entfernt ift, was man 
am vollftändigften durch Auskochen erreiht. Iſt die 
Röhre fo bis auf 1 — 2 Gentimeter mit Quedfilber ge: 
füllt, fo gießt man diefen Raum noch voll Aether, kehrt 
die Röhre um und taucht fie in das Gefaß en. Der 
Aether fleigt alsbald in die Höhe, ein Theil bleibe flüffig, 
ein anderer verdampft im leeren Raum und bemirft eine 
bedeutende Depreffion der Quedfilberfäule. DieSäulens 
babe z. B. nur noch eine Höhe von 400””, während fie 
760”" hoch feyn würde, wenn oben ein Vacuum wäre, 
fo ift die Spannkraft des: Aetherdampfs glei 360”-. 
Wenn man nun die toricellifche Röhre tiefer in die mit Qued: 
filber gefuͤllte Röhre ec’ hinabdrüdt, um dadurch den mit 
Aetherdampf gefüllten Raum zu verkleinern, fo beobachtet man, daß die 
Höhe der Quedfilberfäule n s ganz unverändert bleibt. Wäre ſtatt des 
Aetherdampfs Luft im oberen Theile der Nöhre gewefen, fo wiffen mir, 
daß, wenn beim Niederdrüden das Volumen der abgefperrten Luft ver: 
kleinert wird, auch ihre Elafkicität zunimmt, fo daß die Höhe der Qued: 
filberfäule im Barometerrohr abnimmt. Hier beim Dampf ift die 
Sache ganz anders, das Volumen des Aetherdampfs wird vermindert, 
ohne daß feine Elafticität zunimmt, denn die Höhe der Säule ns bleibt 
ja diefelbe. Je mehr man aber nieberdrüdt, defto mehr nimmt die Menge 
des flüffigen Aethers zu, die Verkleinerung des mit Aetherdämpfen erfüll: 
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ten Raumes bemwirkt alfo, daß fich ein Theil der Dämpfe wieder zu flüffi: 
gem Aether condenfirt, mährend die übrigen Dämpfe ihre Spanntraft 
nicht ändern. Wenn man alfo den mit Aetherdampf gefüllten Raum auf 
y, MY Y, u. f. w. comprimirt, fo wird auch , 1%, Y, u. f. w. bed 
Dampfes condenfirt. Fährt man fort, das Rohr niederzudrüden, fo ge: 
langt man bald zu einem Punkte, wo aller Dampf verdichtet ift, fo daß 
fih nur noch flüffiger Aether über der Queckſilberſaͤule befindet; dieſes völ- 
lige Verſchwinden der Dampfblafe ift jedoch ſchwer zu erreichen, weil der 
Aether immer etwas abforbirte Luft enthält. 

Hebt man die Röhre wieder, fo behält die Quedfilberfäule immer noch 
diefelbe Höhe ns, während die flüffige Aetherfchicht fortwährend abnimmt, 
was bemeif’t, daß fich fogleich mieder Dampf bildet, um den vergrößerten 
Raum auszufüllen und in demfelben das Marimum der Spannkraft zu 
erreihen. Wenn man aber nur wenig Aether in die Möhre bringt und 
fie hinlänglich hebt, daß alle Fluͤſſigkeit vollſtaͤndig verfchwindet, fo wird 
nun bei fernerem Heben aud die Quedfilberfäule fteigen; der Aether: 
dampf- ift alfo nicht mehr im Marimum der Spannfraft, e8 verhält fich 
bei fernerer Vergrößerung feines Volumens grade fo wie Gas. 

Gleichgewicht der Spanntraft in einem ungleich ertwärmten 130 
Naume. Man überzeugt ſich leicht, meld; bedeutenden Einfluß die Tem: 
peratur auf das Marimum der Tenfion der Dämpfe ausübt, denn wenn 
man die oben erwähnten Verfuche bei verfchiedenen Temperaturen anftellt, 
fo wird die Depreffion der Barometerfäule fehr ungleich ausfallen. Bei 
09 erhält man z. B. mit Aether nur eine Depreffion von 180””, wäh: 
rend fie bei 30 Grad 630”"” beträgt. Phänomene, welche wir immer 
vor Augen haben, geben uns auch hinlänglicye Beweiſe von diefer Wahr: 
beit. Der Wafferdampf, wie er ſich an der Oberfläche der Fluͤſſe und 
Seen bilder, bat nur eine geringe Spannfraft; wenn das MWaffer kocht, 
ift die Spannkraft der Dämpfe ſchon fo groß, daß fie dem Drud der At: 
mofphäre das Gleichgewicht halten kann, und bei noch höheren Tempera: 
turen waͤchſt diefe Tenfion dermaßen, daß fie die furchtbarften Exploſionen 
von Dampfkeffein bewirkt. Man kann demnach fragen, welches wohl das 
Marimum der Tenfion des Dampfes in einem Raume fenn wird, welcher 
an verfehiedenen Stellen ungleich erwärmt ift. Nach den Bedingungen 
des Gleichgewichts gasförmiger Körper muß an allen Stellen diefes Rau: 
mes der Dampf gleiche Zenfion haben, und da an den Pälteren Stellen 
die Spanntraft des Dampfes nicht fo groß fenn kann als an den wärme: 
ven, fo ift Elar, daß im ganzen Raume die Zenfion der Dämpfe diefelbe 
feyn muß wie an der £älteften Stelle, daß alfo an den mwärmeren Stel: 
len der Dampf nicht das Marimum der Spanntraft erreichen kann, mel: 
Ges diefer höheren Temperatur zukommt. 


— 
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Dies Princip läßt fih mit Hülfe des Apparates Fig. 314 anfchaulic 
machen. Wenn die Kugel a halb voll Aether gefüllt if, bringt man diefe 
Fiüffigkeit in’s Kochen; hat das Kochen einige Zeit lang fortgedauert, fo 
dag man überzeugt fern kann, alle Luft ausgetrieben zu haben, fo taucht 
man das unten offene Ende der Röhre b, aus welchem der Dampfitrom 
entwich, rafch in ein Gefäß mit Quedfilber ce. Beim Erkalten der Kugel 
condenfirt fi ein Theil der Dämpfe, das Quedfilber fleigt in der Roͤhre, 
dig. 35. bis die ganze Kugel zu der Temperatur 

ur: der umgebenden Luft enfalter if. Von 
r diefem Moment an fteigt das Quedfilber 
| nicht mehr; wenn man aber die Kugel noch 
unter die Temperatur der umgebenden Luft 
erfaltet, fo fteigt das Quedfilber von 
neuem, und zwar bis zu derfelben Höhe, 
als wenn nicht nur die Kugel, fondern 
auch die ganze Röhre bis zum Quedfilber 
ebenfo ſtark erfaltet worden wäre. 

Meflung der Spannkraft der Waſ—⸗ 
ſerdämpfe. Um die Spannkraft des Waſ—⸗ 
ſerdampfs zu beſtimmen, hat man ver— 
ſchiedenartige Apparate anzuwenden, je 
nachdem man fie für eine Temperatur 
zwifchen 00 und 100°, unter 00 oder über 
100° ermitteln will. 

Zwifchen 0° und 100% wendet man’ den 
Fig. 315 abgebildeten Apparat an. Er 
befteht aus zwei Barometerröhren, welche 
neben einander in bdaffelbe Gefäß ein: 
getaucht find; die erfle dieſer Möhren 
bildet ein vollftändiges Barometer, in der zweiten befindet ſich über dem 
Quedfilber etwas Waffer, welches zum Theil im leeren Raume verdampft. 
Diefe beiden Röhren werden mittelft eines Eifenftabes in ein hinlaͤnglich 
tiefes Glasgefäß eingefenkt. Diefes Gefäß ift ganz mit Waſſer gefüllt, 
welches man bis zu ‘jeder beliebigen Temperatur zwifchen 00 und 100° 
erwärmen kann. Die Temperatur diefes MWaffers, welches durch zwed: 
mäßig angebrachte Thermometer beftimmt wird, ift zugleich die der beiden 
Barometer und des Mafferdampfs in dem einen. Um die Elafticität des 
MWafferdampfs zu erhalten, welche jedem Temperaturgrade entfpricht, hat 
man nur zu beftimmen, in welchem Verhältniß die Depreffion des Dampf: 
barometers zur Höhe der Duedfilberfäule im vollftändigen Barometer fteht. 
Wenn diefe Depreffion auf O reducirt wird, fo hat man die wahre Spanns 


Fig. 314. 
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Eraft des Waſſerdampfs Dies ift das einfache Verfahren, welhes Dal: 
ton in Manchefter im Jahre 1805 anmwandte, um die Gefege der Dämpfe 
zu fludiren, und welches ihm diente, um die wahre Theorie ihrer Bildung 
und ihrer Elaftieität zu begründen. | 

Um die Spannkraft der Mafferdämpfe unter 100% zu beftimmen, 
wandte Schmidt einen anderen Apparat an. Auf das Quedfilber im 
Gefäß, eines vollkommen fertigen Gefäßbarometers, Fig. 316, wurde Waf: 
Fig. 316. fer gebracht. Das Gefäß war zuvor in eine feine Spige aus: 

gezogen’ worden, melde, nachdem das Maffer einige Zeit lang 
gekocht hatte, fo daß man überzeugt fenn Eonnte, alle Luft aus: 
getrieben zu haben, zugefhmolzen wurde. Ueber dem Waſſer 
im Gefäß befanden ſich jest nur noch Wafferdämpfe, welche ſich 
beim Erfalten mehr und mehr verdichteten. Je weiter nun diefe 
Verdichtung vor ſich fehritt, defto mehr nahm die Spanntraft 
der Dämpfe ab, defto mehr ſank auch die Quedfilberfäule in 
der Möhre, deren Höhe urfprünglich dem Barometerftande gleich) 
war. Die Differenz im Stande des Quedfilbersfpiegeld in der 
Möhre und im Gefäß, welche man für eine beftimmte Tempera: 
tur des Gefaͤßes beobachtet, giebt unmittelbar die Spannfraft 
des MWafferdampfs für diefe Temperatur. Taucht man z. B. 
das Gefäß in Waffer von 250, fo beobachtet man, daß in bie: 
ſem Falle das Quedfilber in der Röhre 23 Millimeter über dem 
Quedfilberfpiegel im Gefäß fteht; die Wafferdämpfe, welche ſich alſo bei 
250 bilden, haben eine folche Spannfraft, daß fie eine 23 Millimeter hohe 
Quedfilberfäule tragen können. 

Selbſt unter 09 haben die Wafferdämpfe noch eine Spannkraft, das 
Eis verdampft wie das Waffer. Um die Spanntraft der Dämpfe bei fo 
niedrigen Temperaturen zu meffen, fann man den fchon erwähnten Ap: 
parat Fig. 314 anwenden; nur hat man in die Kugel Waſſer zu bringen 
und alle Luft durch binlänglich langes Kochen vollftändig auszutreiben, 
bevor man das untere Eude der Möhre in das Duedfilbergefäß taucht. 
Um die Spanntraft des Wafferdampfs bei 0% zu erhalten, taudt man 
nur die Kugel in ein mit geftoßenem fchmelzenden Eis oder Schnee ge: 
fuͤlltes Gefäß. Das Quedfilber in der Roͤhre ſteigt, jedoch erreicht bie 
Säule nicht ganz die Höhe des gerade fkattfindenden Barometerftandeg, 
man beobachtet noch eine Depreffion von 57*. 

Um die Spanntraft der Dämpfe für Temperaturen unter 09 zu erhal: 
ten, wendet man ftatt des fchmelzenden Eifes Kältemifhungen an, deren 
Temperatur immer mit Hülfe eines Thermometers genau beffimmt wer: 
den kann. Nach dem Princip, von welchem in der vorigen Nummer die 
Mede war, ift die Spannkraft der Dämpfe in dem ganzen durd die Qued: 
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filberfäufe abgefperrten Raume nicht größer, als fie am Eälteften Theile der 
Kugel fern kann. Eine Folge davon ift auch, daß ein Kleines Wafferfäuls 
hen, welches gewöhnlich auf der Quedfilberfäule [hwimmt, Eleiner und 
Eleiner wird und endlich ganz verſchwindet, weil die Wafferdämpfe, die 
ſich bier bilden, rafıh zur Kugel übergehen, wo fie fi zu Waffer ver: 
dichten. 

Menn es fi darum handelt, genaue Refultate zu erhalten, muß die 
Möhre genau vertikal ftehen, und die Höhe derQuedfilberfäule mit großer 
Genauigkeit gemeffen werden. 

Mit diefem Apparat kann man überhaupt die Spannkraft der Dämpfe 
für alle Temperaturen beftimmen, welche niedriger find als die der umge: 
benden Luft. 

Um die Spanntraft der MWafferdbämpfe für Temperaturen über 100° 
zu meffen, fann man einen Apparat anmenden, welcher fi von dem 
Apparat Figur 316 nur dadurch unterfcheidet, daß die längere Röhre 
oben offen ift, daß alfo die Atmofphäre in der Röhre auf das Queck— 
filber wirken kann. Wenn vor dem Zufchmelzen des Gefäßes der län: 
gere Schenkel offen ift, fo ftellt ſich das Quedfilber- in beiden gleich 
hoch. Man hat nad dem Zufchmelzen der Spige Über dem Quedfilber 
im Gefäß nur Maffer, welches erft Dämpfe bilden kann, bei Tempera: 
turen, für welche ihre Spanntraft größer ift ale der Drud einer At— 
mofphäre. Bringt man das Gefäß in Del, deffen Zemperatur mehr 
als 1000 beträgt, fo bilden fih Wafferdämpfe, melde auf das Qued: 
filber im Gefaß drüden und es im langen Rohre fteigen machen. 
Die Differenz der Quedfilberfpiegel im Gefäß und der Röhre giebt 
an, wie viel die Spannkraft der Dämpfe größer ift als ein Atmofphä: 
rendruck. 

Um die Roͤhre vor dem Zerbrechen zu ſchuͤtzen und um zugleich die Hoͤhe 
der gehobenen Queckſilberſaͤule meſſen zu koͤnnen, iſt der Apparat auf ei— 
nem getheilten Stabe befeſtigt. Wenn die Roͤhre lang genug iſt, kann 
man mit dieſer Vorrichtung die Tenſion der Waſſerdaͤmpfe bis zu 3 bis 4 
Atmofphären meffen. 

Statt des langen Rohres kann man auch ein Fürzeres anwenden, mel: 
ches mit Luft gefüllt und oben verfchloffen ift. Wenn die Mafferdämpfe 
im Gefäß das Quedfilber in die Röhre treiben, fo wird die abgefperrte 
Luft comprimirt, und man kann leicht aus der Gompreffion und der Hoͤ— 
hendifferenz der beiden Quedfilberfpiegel die Spannkraft des Wafferdam: 
pfes berechnen. 

Wenn die Spannkraft der Dämpfe den Drud mehrerer Atmofphären 
überfteigt, hat man fehr große Schwierigkeiten zu überwinden. Die Wif: 
fenfhaft befaß über diefen Punkt nur unzuverläffige Thatfahen, als 
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U rago und Dulong von der franzöfifhen Academie der MWiffenfchaften 
beauftragt wurden, die Elafticität der Mafferdämpfe bis zum hoͤchſten 
Drud genau zu ermitteln, welcher noch bei induftriellen Anwendungen 
vorkommen kann. Diefe große Arbeit wurde im Jahre 1830 vollendet. 
Die Beftätigung des Mariotti’fchen Gefeges bis zu einem Drud von 
27 Atmofphären war nur eine Vorarbeit zu diefer wichtigen Unterfuchung 
Der Apparat, deffen fie fich bedienten, ift Fig. 317 abgebildet. Der 
Dampf wurde in einem ftarfen Dampfkeſſel c von Eifenbled erzeugt, . 


| = 
— Big. 317. * 


— — 





welcher ungefaͤhr ein Volumen von 80 Litern hatte. Am cylindriſchen 
Theile, welcher der ſchwaͤchſte war, hatte die Wand eine Dicke von 132 
Die Figur zeigt noch den Ofen f, den Roſt g und die Röhre £, durch welche 
der Rauch entweicht. 

Hätte man die Thermometer, welche zur Meffung der Zemperaturen dies 
nen follten, unmittelbar in den Dampfkeſſel gebracht, fo wäre zu befürchten 
geweſen, daß ber Drud der Dämpfe das Gefäß der Thermometer comprimirt 
hätte, und daß in Folge deffen das Quedfilber in den Thermemeterroͤhren hoͤ⸗ 
ber geftiegen wäre, ala der Temperaturerhöhung entfpricht. Um dies zu ver: 
meiden, waren zwei Flintenläufe, e und r, in den Dedel eingelaffen, welche 
oben offen und unten verfchloffen mit Quedfilber gefüllt waren. Der eine 
diefer Läufe ragte bis in das Waſſer des Keffels herab, der andere nicht 
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ganz bis auf den Mafferfpiegel, fo daß das Quedfilber im einen Laufe die 
Zemperatur des Maffers, im andern die des Dampfes angab. In jeden 
Lauf war nun ein Thermometer eingefenkt, deffen Röhre oberhalb bes 
Laufes horizontal umgebogen war. Weil das Quedfilber der Thermome: 
terröhre, da wo fie fich außerhalb des Quedfilbers befindet, eine geringere 
Fig. 318. Temperatur bat, fo Eön: 
nen Fehler entitehen, wenn 
man diefe Zemperaturbif: 
ferenz nicht in Rechnung 
bringt. Um dies möglich 
‚ zu madıen, wird der hori— 
zontale Theil der Möhre 
durch einen Waſſerſtrom 
auf conftanter Zemperatur 
erhalten. Diefe Anordnung 
ift deutlicher aus Fig. 318 
zu erfehen. 
Um die Spannfraft der Dämpfe zu meffen, wurde diefelbe Manome: 
-terröhre angewandt, weldye zuvor gedient hatte, um das Mariotti’fche 
Gefes bis auf 27 Atmofphären zu prüfen. Statt daß aber das Waffer 
durch eine Drudpumpe in das gufeiferne Gefäß vv’ (Fig. 319) einge: 





Fig. 319. 






| 


— Zn anna aaa a2 2 227 2020075555 







B 7 / 

IR — ⸗ 
wu Fl RRATRLIILEIRLFRR BROPTPFERTFTR ——es —4 
F 





Veränderung des Aggregatzuftandes. 345 


preßt wurde, übt jegt der Dampf diefen Drud aus. Aus dem Dampf: 
Eeffel erhebt ſich nämlich eine vertikale Röhre 55°, in welcher der Dampf 
auffteigt und bei u gegen den Gipfel einer Wafferfäule drüdt, welche bie 
geneigte Röhre u db und den oberen Theil des Gefäßes vv’ füllt. Diefer 
Drud pflanzt ſich auf die Oberfläche des Quedfilbers in vv’ fort und 
bewirkt eine Compreſſion der Luft in der Manometerröhre mm’. Da 
man den Drud fennt, welcher jedem Stande des Quedfilbers in der 
Manometerröhre entfpricht, fo kann man daraus leicht die Spannkraft des 
Dampfes ermitteln. Nur find noch zwei Gorrectionen nöthig, eine wegen 
der vertifalen Höhe der Wafferfäule von u bis zum Quedfilberfpiegel in 
vv’, die andere wegen der veränderlihen Höhe des Quedfilbers in dieſem 
Gefäße. Um diefe Höhe genau ermitteln zu können, ift eine Glasröhre 
nn’ mit dem oberen und unteren Theile des Gefäßes vv’ in Verbindung 
gebraht und man kann den Stand des Quedfilbers in diefer Röhre mit 
Hülfe eines auf dem getheilten Stab z beweglichen Schieber beobachten. 

Damit dag Waſſer in dem oberen Theile der Röhre u. d nicht erwärmt 
werden ann, wird fie durch einen beftändig fließenden Wafferftrom auf 
conftanter Temperatur erhalten. 

Die Beobachtungen mit diefem Apparate wurden in folgender Weiſe 
angeftellt. Nachdem in den Keffel eine folhe Menge Waffer gegoffen 
war, daß der Behälter des Eleineren Thermometers fich eben über dem Waſ⸗ 
ferfpiegel befand, wurde das Waffer 15 bis 20 Minuten lang im Kochen 
erhalten, während das Sicherheitsventil des Keffeld und die vertikale Röhre 
bb' offen blieb, um alle atmofphärifche Luft auszutreiben. Auf den Roft 
des Dfens wurde dann eine größere oder Eleinere Menge Brennmaterial 
aufgelegt, je nachdem man eine höhere oder weniger hohe Temperatur zu 
erhalten beabfichtigte, und nun alle Deffnungen des Keffels gefchloffen. 
Die beiden Thermometer und die Quedfilberfäule im Manometer begannen 
nun raſch zu fleigen, bald aber wurde das Steigen langfamer und er: 
reichte ein Marimum. In dem Moment diefes Marimums murde der 
Stand der Thermometer von dem einen Beobachter, der Stand des Mas» 
nometers aber von dem andern notiert. Auf diefe Weife wurden 30 Beob: 
achtungen gemacht; die niedrigfte Temperatur war 123,70 und die ent: 
fprechende beobachtete Spannkraft des Dampfes war 2,14 Atmofphären, 
bie höchfte Temperatur war 223,150 und bie entſprechende Spannkraft 
23,994 Atmofphären. 

Zwiſchen dem großen und Eleinen Thermometer fanden gewoͤhnlich Eleine 
Differenzen Statt, jedoch betrug der größte Unterfchied nur 0,70; bei den 
meiften Beobahtungen war jedoch der Unterfchied weit kleiner. Die An: 
gaben des großen Thermometers wurden als‘ die zuverläffigeren betrachtet, 
weil man wohl annehmen Bann, daß der in das Maffer eingetauchte Bes 
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hälter des großen Thermometers rafcher die Temperatur der Umgebung 
annimmt als der von dem weit weniger dichten Dampf umgebene. 

Um nah den gemachten Beobachtungen die Spannfraft der Dämpfe 
für Zemperaturen zu beftimmen, welche zwifchen die beobachteten fallen, 
muß man eine empirifche Formel zwifchen der Spanntraft e und der ent: 
fprehenden Zemperatur ſuchen, welche ſich den gemachten Beobachtun⸗ 
gen möglichft gut anfchließt. Nach folhen empirifchen Formeln find nun 
die folgenden Zabellen berechnet. 


Erfte Tabelle. 
Spanntraft des Wafferbampfes von — 20° bis 1000 E. 


| 





| Spannfraft 


Spannfraft | Drud auf 
des Dampfes |1 Duad.:Gent. | Grabe. 
in Millim. | in Kilogr. 


Drud auf 
des Dampfes 1 Duab Gent. 
in Millim. | in Kilogr. 





Grade, 





BEL 
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Fortſetzung der erſten Tabelle. 
















Spannfraft Drud auf | Spannfraft Drud auf 
Grade, | des Dampfes | Duad.:Eent. | Grade. | des Dampfes | 1 Ouad.-Gent. 

in Millim. | in Kilogr. in Millim. | in Kilogr. 
34 108,070 0,14710 75 323,890 0,44004 
55 113,710 0,15449 79 337,760 0,45888 
56 119,390 0,16220 80 352,080 0,47834 
57 125,310 0,17035 8 367,000 0,49860 
58 131,500 0,17866 82 382,380 0,51950 
59 137,940 0,18736 83 398,280 0,54110 
60 144,660 0,19653 84 414,730 0,56345 
6i 151,700 0,206 10 85 431,710 0,58652 
62 158,960 0,21586 36 449,260 0,61036 
63 165,560 0,22639 87 467,380 0,63498 
64 174,470 0,23758 88 486,090 0,66040 
65 182,710 0,24823 89 505,380 0,68661 
66 191,270 0,25986 90 525,28 0,71364 
67 200,180 0,27196 9 547,80 0,74152 
68 209,440 0,28454 92 566,95 0,77026 
69 219,060 0,29761 93 583,74 0,79986 
70 229,070 0,31121 94 611,18 0,83035 
71 239,450 0,32532 95 634,27 0,86172 
72 250,230 0,33996 96 658,05 0,89402 
73 261,430 0,35518 97 682,59 0,92736 
74 273,030 0,37094 98 707,63 0,96138 
75 285,070 0,39632 99 733,46 0,99448 
76 297,570 0,40428 100 760,00 1,03253 
77 310,490 0,42184 


Zweite Tabelle. 
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FOUR Gntfpreßjene Druck auf un Sntreten Drud auf 





fraft in fraft in 
‚| Temperaturen : | Temperaturen 
—* * ge dem Quadrat— Pen sh dem | 4 Quadrat. 
Atmoſ. 
gleich 76 —— Gentimeter | gleich Ye 2 —— Gentimeter 
Gentimeter wende Er 1? Gentimeter  pyrmameter. | in Kiloge. 
Duerkfilh, Thermometer. Kilegr. — Thermometer. Kilog 





1,033 4,106 
1% 1,549 a 4,648 
2 2,066 ; 5,165 
2%, 2,582 5, 3,681 


3,099 ; 6,198 
—7— 3,615 6,714 
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Fortfegung der zweiten Zabelle. 





* — 


Spannz | a umeochonne | I Spann: | auır 2 
fraft in Entſprechende Druck auf fraft in | Entſprechende Druch auf 
Almof, die Temperaturen Mtmof Die zemperafuren | 
* 9 7 t nach dem I Lhuadrats |* 23 ie! nach dem | 1 Quadrat⸗ 
moſ. Kr z Amer. ‚ , 
gleih 76 | Pete Bentimeter | aleicdh 76 — | Erntimeter 
334 Queckfilber— Ir ULuedülber: 
Surdhib, | Thermometer. | In Kilogr. JKentimeter Thermometer. in Kilegr. 


Queckſilb. 





























7 166,5 7,231 19 212,1 19,627 
7% 169,37 7,747 20 2147 20,660 
8 1721 8,264 21 217,2 21,693 
g 177,1 0,297 22 219,6 22,726 
10 181,6 10,33 23 221,9 23,799 
11 156,03 ' 11,363 24 224,2 24,192 
12 190,0 12,396 25 226,3 25,825 
13 193,7 13,429 30 236,2 30,90 
(4 197,10 | 14,462 35 244,85 36,155 
13 200,48 15,495 40 252,55 41,320 
16 203,60 | 16528 45 259,52 46,485 
17 206,57 17,561 50 265,89 51,650 
IN 209,4 18,544 
Dritte Tabelle. 
Spann: Spann: ’ 

* J —— | Drud auf * * eg Drud auf 
Atmofphä: — I Duad.:Eent. Atmofphä- — lQuad.Cent. 
ven aus⸗ — in Kilogr. f ven aus— tern: in Kilogr. 

gedrückt. | gedrückt. 





100 311,36 103,3 600 | 462,71 6198 
200 363,58 206.6 700 | 478,45 723,1 
300 397,65 309,9 800 | 492,47 826,4 
400 423,57 413,2 900 | 505,16 929,7 
500 444,70 516,5 | 516,76 1033,0 


Die erfte diefer Tabellen ift nach einer etwas complicirten Formel be: 
rechnet, melde nach den von Dalton zwifchen 0° und 1009 gemachten 
Beobachtungen conftruirt wurde. | 

Den Beobachtungen von Arago und Dulong entfpricht bis zu 4 
Atmofphären am beften eine von Tredgold aufgeftellte empirifche Formel 

23,94571 


log. e = 300431 2,2960383, 
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wo e die Spannkraft und £ die Temperatur bezeichnet; nach diefer or: 
mel ift die zweite Tabelle bis zu 4 Atmofphären berechnet. Ueber 4 Atmo: 
fphären ftimmt die Formel 

e= (1 + 0,7153 t)? 
beffer mit ben Berfuchen überein, in melchen Z die Xemperaturen über 
1009 bezeichnet, wenn man 100° zur Einheit nimmt; für 1369 5. B. hat 
man zu fegen 2 — 0,36. Nach dieſer ift die zweite Tabelle von 4 Atmo: 
fphären an berechnet, fie geht noch über die Gränzen der Beobachtung, 
d. h. noch Über 24 Atmofphären hinaus bis zu 50 Atmofphären. Auch 
die dritte Tabelle ift nach diefer Formel berechnet. 

Um die Relation zwifchen der Temperatur und der Spannkraft des 
Mafferdampfes darzuftellen, find ſchon über 30 empirifche Formeln aufge: 
ftellt worden, welche fich bald mehr, bald weniger der Erfahrung anfchließen. 
Eine ziemlich einfache Beziehung ergiebt fih aus folgender Betrachtung. 

Die folgende Kleine Zafel enthält aus den Verfuhen von Dulong 
und Arago abgeleitete, nach einer geometrifchen Meihe fortfchreitende 
Spannkräfte des Mafferdampfes nebft den zugehörigen Temperaturen. 


Atmofphäs: | Temperatur Differenz 
5 ren. in Graden. in Graben. 





Die dritte Columne bdiefer Tafel enthält die Zemperaturdifferenzen, um 
weiche jedes Mal die Temperatur fteigen muß, damit die zugehörige Xen: 
fion der Wafferdämpfe verdoppelt wird. Die Zahlen diefer Columne find 
nun fehr nahe Glieder einer geometrifhen Reihe, denn die Quotienten 
je zweier auf einander folgender find faft gleich; durch fehr unbedeutende 
Gorrectionen läßt ſich wirklich eine geometrifche Reihe aus ihnen bilden. 
Nehmen wir die Temperaturen 100°, 145,4°, 203,60, zu melden die 
Spannträfte 1, 4 und 16 Atmofphären gehören, als abfolut genau an, 
fo ift e8 leicht, die Temperaturen, welche den Spannträften 2 und 8 At: 
mofphären entfprechen, fo zu berechnen, daß die jedesmaligen Temperatur: 
differenzen eine geometrifche Reihe bilden. Diefer Bedingung leiften bie 
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in der zweiten Columne der folgenden Tafel enthaltenen berechneten Tem: 
peraturen Genüge. 


















Berechnete 
Temperatur 
in Graden. 


Beobachtete 
Temperatur 
in Graden. 


Atmoſphaͤren. Differenz. 











1 100 100 

2 121,292 121,4 — 0,108 
4 145,4 145,4 0 

8 172,695 172,1 + 0,595 
16 "203,6 2036 | 0 


Wir nehmen alfo an, daß von 1009 ausgehend die Zemperatur um 
21,2920 wachfen müffe, um die Spanntraft zu verdoppeln; fie abermals 
zu verdoppeln, muß die Xemperatur um 21,292 X 1,13224 mwachfen. 
Um die Spannkraft von 4 bis zu 8 Atmofphären zu fleigern, muß bie 
Temperatur wieder um 21,292 X 1,13224? wachſen u. f. w. 

Die Differenzen in der legten Columne liegen ganz innerhalb der Graͤn⸗ 
zen der Beobachtungsfehler. | 

Das eben betrachtete Geſetz ift aus Beobachtungen zwifchen 100° und 
203,60 abgeleitet worden, und es ließ ſich deshalb auch erwarten, daß es 
innerhalb diefer Gränzen fich den Beobachtungen gut anfchließt. Es fragt 
fi) nun aber, wie die nach biefem Gefege berechneten Werthe unter 100° 
mit der Beobachtung Üübereinftimmen. Unferer Hypotheſe zufolge muß die 
Spanntraft gleich einer halben Atmofphäre werden, wenn die Temperatur 
von 100° um u Grad finkt. Eine abermalige Temperaturerniebris 


1,13224 
21,292 
i s 
gung um —— [13228 Grad muf die Spannfraft auf Y, Atmofphäre redu 


ciren u. f. w. Auf diefe Weiſe find die Temperaturen ber folgenden Ta— 
belle berechnet, welche der Zenfion , Y,, u. f. w. Atmofphäre ent: , 
fprechen. 
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Spanntraft Spannfraft Differenz 
nad Dalton. | in Millim. 


Temperatur. 





Man fieht aus diefer Tabelle, daß unfere Hypotheſe über 250 größere, 
unter 250 aber Eleinere Werthe giebt als die Dalton’fche Tafel S.346, 
jedoch find die Abweichungen noch nicht fo groß als die Differenzen der 
Beobachtungen der verfchiedenen Phyſiker. Die Beobachtungen von Arz: 
berger flimmen am beften mit unferer Rechnung, fie fallen mit derſel— 
ben ftets auf diefelbe Seite der Dalton’fhen, d. h, nad Arzberger 
ift die Spanntraft auch unter 250 kleiner, über 250 größer, als fie 
Dalton angiebt. Nah Arzberger ift die Tenſion für 81,19 Grad 
383,5"", was nur um 3,5°" von unferer Rechnung abweicht. Schmidt 
hat bier eine noch größere Spannkraft gefunden ald Arzberger, unfer 
Refultat fällt alfo zwifchen die verfchiedenen Beobachtungen. 

Aus unferer Hppothefe ergiebt ſich folgende Kormel: 

log. e = 5,58108. log. (1 + 0,0062108 t) 

wo e die Spanntraft, die An: 
Fig. 320. , zahl Grade bezeichnet, um welche 
| die gerade betrachtete Temperatur 
. von 100° abweicht. Für Tempe: 
raturen über 1009 ift £ pofitiv, 

unter 1009 negativ zu fegen. 
Die Kurve ab, Fig. 320, ſtellt 
das Gefeg der Spannkraft ber 

Mafferdbämpfe dar. Die Tem: 

peraturen find als Abfciffen, bie 

Spannträfte als Ordinaten auf: 
0 6,6 10 145,4 203,6 getragen. 
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In neuefter Zeit haben Magnus und Regnault fehr genaue Ber: 
fuche über die Spannkraft der Wafferdämpfe gemacht. Die folgende Ta— 
belle giebt einen Auszug ihrer Refultate: 








Spannfraft des Wafferdampfes 
Temperatur nad) 





— 30°&. 0,365" | — 
— % 0,841 | 0,916 
0 4,600 | 4,525 
+ 20 17,391 17,396 
40 54,906 54,969 
60 148,791 | 148,579 
80 354,643 | 353,926 
100 760,000 | 760,000 
110 1068,18 | 1077,262 
120 1475,90 | = 
130 2006,44 * 
140 2685,96 | 
150 3543,37 — 





Die Reſultate beider Gelehrten ſtimmen, wie man ſieht, ſehr gut mit 
einander. 


Die folgenden Tabellen geben die Reſultate der auf Seite 346 mitge— 
theilten Tabellen auf anderes Maaß reducirt, weil ſo reducirte Tabellen 
häufig gewuͤnſcht worden find. Die Spannkraft iſt gemeffen in Pariſer 
Linien, und dabei angegeben, wie viel Pfund preuß. der Drud des Dam: 
pfes auf einen rhein!. Quadratzoll beträgt. 
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Erfte Tabelle. 
Spannfraft des Dampfes von — 20 bis 1009 E. 





Spunnfraft Drud auf Spannfraft Druf auf 


1 Duadr.:Zoll —— Duade doll 
preußiſch in Grade. | des Dampfes 


Er: 
Grade. | des Dampfed preußiſch in 


in par. Linien. pr. Pfunden. * par. Linien. pr. Pfunden. 





—20 0,50 0,0263 34 16,957 0,7605 
—15 0,832 0,038 35 17,909 0,8029 
— 10 1,166 0,0526 36 18,947 0,8497 
— 1,622 0,0731 37 19.964 0,8950 
0 2,242 0,1009 38 21,171 0,9064 

1 2,390 0,1082 39 22,229 0,9959 

2 2,548 0,1140 40 23,477 1,0530 

3 2,714 0,1228 41 24,714 1,1036 

4 2,891 0,1301 42 26,098 1,1685 

5 3,079 0,1374 43 27,465 1,2311 

6 3,278 0,1477 44 29,092 1,3040 

7 3,489 0,1564 45 30,476 1,3660 

8 3,712 0,1667 46 32,091 1,4384 

9 3,949 0,1784 47 33,781 1,5137 

10 4,200 0,1856 48 35,550 1,5941 

11 4,465 0,2003 49 37,400 1,7056 
12 4,746 0,2135 50 39,339 1,7632 

13 4,929 0,2266 51 41,321 1,8539 
14 9,345 0,2443 52 43,475 1,9488 
15 5,690 0,2486 33 45,686 2,0474 
16 6,042 0,2720 54 47,908 2,1514 

17 6,413 0,2581 55 50,407 2,2595 
18 6,805 0,3056 56 52,925 2,3723 
19 7,220 0,3246 97 55,549 2,4914 
20 7,675 0,3437 38 58,293 2,6130 
21 8,119 0,3656 59 61,148 2,7402 
22 8,620 0,3875 60 64,082 2,8743 
23 9,121 0,4109 61 67,232 3,0143 
24 9,666 0,4343 62 70,466 3,1570 
25 10,235 0,4551 63 73,392 3,3110 
26 10,540 0,4854 64 77,341 3,4747 
27 11,472 0,5162 65 50,994 3,6305 
28 12,153 0,5469 66 84,789 3,8005 
29 12,875 0,5791 67 58,739 3,9775 
30 13,583 0,6113 65 92,843 4,1615 

31 14,367 0,6435 69 97,108 4,3527 
32 15,187 0,6804 TO 101,545 4,5516 
33 16,041 0,7195 71 106,147 4,7579 


Il. 23 
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Hortfegung der erften Tabelle. 








Spanntraft |, Drud auf Spannfraft | Drud auf 
Orade. | des Dampfes 1 — Grabe. | des Dampfes — * 
in par. Linien. pr, Pfunden. in par. Linien. pr. Bfunden. 
72 110,925 4,9721 87 207,187 9,2869 
73 115,890 5,1947 88 215,581 9,6587 
74 121,023 5,4252. 89 224,032 10,0320 
75 126,370 5,7964 90 232,854 10,4373 
76 131,911 5,9123 91 242,837 10,8451 
77 137,956 6,1696 92 251,326 11,2654 
78 143,579 6,4358 93 260,986 11,6954 
79 149,727 6,7113 94 270,389 12,1443 
80 156,075 6,9959 95 281,169 12,6031 
81 162,689 7,2923 96 291,710 13,0755 
82 169,663 7,5979 97 302,589 13,5631 
83 176,556 7,9138 98 313,689 14,0607 
84 183,848 8,2407 99 325,139 14,5448 
85 191,375 8,5781 100 336,905 15,1013 
86 199,155 8,9268 


Zweite Zabelle. 









































Spann: | Entiprechende ; Spann- | Eutfprechende 

fraft in | Temperaturen | Drud auf | fraft in | Temperaturen Drud auf 
Atmof., nach dem 1 Duadr.-Zollf Atmof., nad dem 1 Duabe=gell 
die Atmoſ. 100theiligen preußiſch im die Atmoſ. 100theiligen | preußiiih in 
— 2830ll| Queckſilber⸗ pr. Pfunden. I= 3301| Quediilber: pr. Bfunden. 








Queckſilb. Thermometer. filb.| Thermometer. 









15,108 120,86 
















1% 22,654 177,1 135,97 
2 30,216 181,6 15108 
2), 37,763 186,03 166,19 
3 45,324 190,0 181,29 
3% 52,871 193,7 196,40 
4 60,432 197,19 211,51 
Ay, 67,979 200,48 226,62 
5 75,541 203,60 241,73 
3% 83,087 206,57 256,83 
6 90,649 18 209,4 271,9 
6Y, 98,196 19 212,1 387,05 
7 105,75 22 | 2147 302,16 
7% 113,30 2 | 2172 31727 
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Fortfegung der zweiten Tabelle. 


















Spanne | Entfprechende 

fraft in | Temperaturen 

Atınof., nach dem 
Die Atmoſ. 100theiligen 
— Zoll Queckſilber⸗ 
Queckſilb. Thermometer. 


Spann⸗Entſprechende 
Druck auf | fraft in | Temperaturen | Druck auf 


1 Duadr:Zollf Atmof., nach dem If Quadr.:Zofl 
preußifch in fdieAtmof.| 100theiligen | preußifch in 


ß 1Zoll Duedfilber: i 
pr. Pfunden Duedfilb.| Thermometer. pr. Pfunden. 























22 219,6 1510,8 
23 2219 3014,6 
24 242 45324 
25 226,3 6043,2 
30 236,2 7554,1 
35 244,85 9064,9 
40 252,55 10575,7 
45 259,52 12086,5 
50 265,89 755,41 13579,3 

15108,1 


Spanntraft der Dämpfe verfchiedener Flüffigkeiten. Man132 
fieht aus den vorhergehenden Tabellen, daß für die Temperatur des Siede: 
punktes die Spannkraft des Wafferdampfs dem Drud der Atmofphäre 
das Gleichgewicht hält; dies ift ganz allgemein wahr; die Spanntraft 
des Dampfes, welcher fich aus irgend einer Eochenden Fluͤſſigheit bilder, iſt 
immer dem Drude gleich, welcher auf der Oberfläche der Fluͤſſigkeit laſtet; 
denn wenn fie geringer wäre, fo könnte der Dampf nicht in Geftalt von 
Blafen im Inneren der Flüffigkeit beftehen; und wenn fie ſtaͤrker wäre, fo 
müßte fich der Dampf fhon früher gebildet haben. Für den Siedepuntt 
haben die Dämpfe aller Fiüffigkeiten gleiche Spannkraft. Dalton 
glaubte, daß für eine gleiche Anzahl Grade Über oder unter dem Siede: 
punft die Spannfräfte noch immer gleich feyen. Nah dem Dalton’ 
fchen Gefege märe es alfo nur nöthig, die Tafel für die Spannkraft 
des gefättigten Wafferdampfs zu haben und den Siedepunkt einer Fluͤſ— 
figkeit zu fennen, um die Spannkraft ihrer Dämpfe für alle Temperaturen 
zu ermitteln. Der Siedepunkt des Alkohole 3. B. ift 780%; die Spann: 
Eraft des Alkoholdampfs bei 1130, alfo 350 über dem Siedepunkt, müßte 
der Spannfraft des Wafferdampfs bei 135° gleich ſeyn, melde 2280” 
oder 3 Atmofphären if. Nach diefem Gefege wäre die Spannkraft des 
gefättigten Altoholdampfes bei 09 gleich 19", weil dies die Spanntraft 
des Wafferdampfs bei einer Temperatur ift, welche 789 unter dem Siede- 
punft des Waſſers liegt. Aus den Verſuchen mehrerer Phyſiker geht 
jedoch hervor, daß dies Gefeg nicht genau ift. Bei größeren Entfernungen 
vom Siedepunkt weicht es merklich von der Wahrheit ab, und wenn es 

23* 
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auch als erfte Annäherung einen bequemen Ueberblid erlaubt, fo muf 
man es doch verlaffen, wo Genauigkeit gefordert wird. 

Es wäre zu wünfchen, daß man über die Spanntraft der Dämpfe der 
gewoͤhnlicheren Fluͤſſigkeiten mwenigftens eben fo genaue und vollftändige 
Verfuchsreihen hätte als über den Mafferdampf. Die Refultate der me: 
nigen hierüber angeftellten Verſuche find in den folgenden Tabellen zufam: 
mengeftellt. 

Die Spannträfte des Weingeiftdampfes in der erften Tabelle find nad 
den beften Verfuchen von Ure und Schmidt, die Spannfraft des Aether: 
dampfs nad) den Verfuhen von Schmidt und Munke berechnet. Die 
dritte Golumne giebt die Tenſion der Dämpfe von Schwefelfohlenftoff 
nach den Verſuchen von Marr. 


Spannfraft der Dämpfe von 
Temperatur. 


Weingeiſt. ae Säwefeläther. 





— 5 108=m 
0 148 
+10 237 
20 378 
30 979 
40 855 
50 1,6 Atm 
60 2,3 
70 3,2 
80 — 4.4 
90 1,54Atın. — 5,9 
100 2,37 — 7,8 
125 12,56 — 15 
250 145,2 _ 151 


„Ueber die Spannfraft einiger condenfirten Gafe hat Bunfen Ver: 
ſuche angeftellt, deren Refultate in folgender Tabelle enthalten find: 





Schweflige 


Säure. Cyangas. Ammoniak. 


Temperatur. 
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Dichtigkeit des Wallerdampfs, Unter allen Mitteln, welche man 133 
angewandt hat, um die Dichtigkeit des Wafferdampfs zu beftimmen, fcheint 
das von Gay-Luſſac angegebene Verfahren das einfachfte und ſtrengſte 
zu fenn; es befteht darin, direct das Gewicht, das Volumen, die Tempe⸗ 
ratur und die Spannkraft einer gegebenen Quantität Dampf zu fuden. 
Der von ihm angewandte Apparat ift Fig. 321 dargeftellt. Auf einem 

Fig. 321. Dfen ffteht ein gufeifernes Gefäß c, welches Queck⸗ 
filber enthält, gift eine graduirte Röhre von 3 bie 
4 Deeimeter Länge, welche in das Quedfilber des 
Gefäßes c eingetaudt if. m ift ein Mantel von 
Glas, welcher mit giner geeigneten Flüffigkeit voll: 
gegoffen wird, fo daß die Röhre vom Niveau des 
Quedfilbers in ce an bis zur Spige mit biefer $lüf: 
figfeit umgeben if. Durch das Brett 2, welches 
auf dem abgefchliffenen genau horizontalen Rande 
des Gefäßes c aufliegt, geht ein getheilter Stab r 
vertical hindurch. Bevor die Röhre g in das Ge: 
fäß c eingetaucht wird, muß fie erft mit Quedfilber 
fo gefüllt werden, daß alle Luft ausgetrieben ift, daß 
alfo nach ihrem Umkehren und nad) dem Eintauchen 
in das Quedfilber des Gefäßes c die Röhre g noch 
vollftändig im Quedfilber gefüllt bleibt, und an ber 
Spige ſich feine Lufeblafe zeigt. Man läßt nun ein 
Glaskuͤgelchen, welches, in eine feine Spige ausgezo: 
gen, fait ganz mit Maffer gefüllt und dann zuge: 
fhmolzen worden ift, in der Röhre g in die Höhe 
ſteigen. Wenn man glühende Kohlen in den 
Dfen bringt, fo wird alles erwärmt. Das Waffer in dem zugefhmolzenen 
‚Gtaskügelhen dehnt ſich aus und zerfprengt feine Hülle. Sogleich bilden 
fi) Wafferdämpfe im oberen Theile der Röhre g, und das Quedfilber finkt. 
Man fteigert die Temperatur fo lange, bis alles Waſſer vollftändig vers 
dampft ift, und erhält dann das Ganze eine Zeit lang auf einer conſtan⸗ 
ten Temperatur, während man die nöthigen Beobachtungen madht. 

19. Wenn alles Waffer verdampft ift, kennt man genau das Gewicht 
des Dampfes, denn das Glaskfügelchen muß man vorher leer, dann mit 
Waſſer gefuͤllt gewogen haben; die Differenz diefer beiden Gemwichte ift das 
Gewicht des Waſſers, alfo auch das Gewicht des Dampfes, meldyer nun 
im oberen Theile der Röhre g ſich befindet. 

2°, Man beobachtet die Anzahl der Theilfteiche auf der Röhre, welche 
der Dampf einnimmt. Da ber Raum zwifchen je zwei Theilſtrichen der 
Nöhre bei der Temperatur von 0° bekannt ift, fo fann man leicht mit 
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Berhdfichtigung der Ausdehnung des Glafes die Capacität zwiſchen zwei 
Theilſtrichen für die Temperatur berechnen, bei welcher alle Beobachtungen 
gemacht worden. Auf diefe Weife beftimmt man das Volumen des Dampfes. 

30, Zweckmaͤßig angebrachte Thermometer geben die Temperatur der 
Kiüffigkeit in der Hülle und des Dampfes in der Röhre an. 

40%, Die Spannkraft des Dampfes endlich beobachtet man mit Hülfe 
des getheilten Stabes r. Man fchiebt diefen Stab fo weit herunter, daf 
fein unteres Ende eben den Quedfilberfpiegel im Gefäß c berührt, und 
dann rüdt man den Schieber v genau in die Höhe der Quedfilberfuppe 
in dee Röhre, fo daß alfo die Quedfilberfuppe und der untere Rand des 
Schiebers in einer horizontalen Finie liegen. Die Höhe des Stabes von 
unten bis zu dem Schieber giebt die Höhe der Quedfilberfäule in ber 
Roͤhre. Diefe Höhe auf 09 reducirt und von dem auf 09 reducirten Ba: 
rometerftande abgezogen, giebt die Spannfraft des Dampfes. Um ficher 
zu fenn, daß alles Maffer vollftändig verdampft ift, muß man fo weit er— 
mwärmen, daß der Dampf für diefe Temperatur nicht mehr gefättigt ift, 
daß alfo die beobachtete Spannfraft geringer ift, als das Marimum der 
Spannkraft für die beobachtete Temperatur. 

Man kennt nun das Gewicht eines gegebenen Volumens Dampf, wel: 
cher bei befannter Temperatur einen befannten Druck ausübt, und kann 
danach leicht berechnen, wie viel ein Kubikcentimeter diefes Dampfes twiegt. 
Man kann aber nun auch leicht berechnen, wie viel ein Kubifcentimeter 
Luft bei demfelben Drude und bei derfelben Temperatur wiegt. Iſt 
nun das Gewicht gleicher Volumina Luft und MWafferdampf bei gleicher 
Temperatur und gleichem Drude bekannt, fo fann man leicht das Ver: 
hältniß der Dichtigkeit des Wafferdampfs zur Dichtigkeit der Luft beftim- 
men. Nah Gan:Luffac’s Verſuchen ift die Dichtigkeit des Waſſer— 
dampfs von der der Luft. 

Man kann Leicht berechnen, welchen Raum 1" Mafferdampf bei, 
1009 und einem Drud von 760"” bei dem Marimum des Druds für 
diefe Temperatur einnehmen muß. 

Ein Kubikcentimeter Luft von 0% und einem Drude von 760” wiegt 
0,001299 Gramm. Bei unverändertem Drude bis zu 100° erwärmt, dehnt 
ſich die Luft fo aus, daß aus dem Einen Kubikcentimeter 1,375 Kub.:C., 
werden. Wenn aber 0,001299°" einen Raum von 1,375 Kub.-CE. ein: 


nimmt, fo wird 18" diefer Luft einen Raum von m 1058,47 
Kub.:6, einnehmen. 

Ein Gramm Mafferdampf von 100% und 760”"” Spannkraft muß 
aber einen %,mal fo großen Raum, alfo einenRaum von 1693,55 Kub.-E. 


einnehmen. Ein Kub.:C. Waffer nimmt alfo, wenn es bei 100° verdampft, 
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einen fehr nahe 1700mal größeren Raum ein, vorausgefegt, daß ber 
Dampf fi im Marimum der Spanntraft befindet. 

Aus unferen Daten kann man aber auch die Dichtigkeit d’ des MWaffer: 
dampfs für irgend eine Temperatur ! und irgend einen Drud p berech— 
nen; denn wenn man mit d bie Dichtigfeit bei 100 und einem Drude 
von T60”” bezeichnet, fo findet man 

—g2. Urt 100«) 
dd 760 (+) 
mo «a den Ausdehnungscoäffillienten der Luft bezeichnet. Nach diefer Formel 
find die folgenden Tafeln berechnet , und dabei ift noch Say:Luffac’s 
Goefficient « = 0,00374 angenommen. Diefe Tabellen geben die Dich⸗ 
tigkeit des MWafferdampfs im Marimum der Spanntraft, wie fie fhon in 
den obigen Zabellen angegeben worden ift. 





Erfte Zabelle. 


Dichtigkeit und Volumen des Mafferdampfs im Marimum der Spann: 
£raft, wenn mar zur Einheit die Dichtigkeit und das Volumen bes 
flüffigen Waffers bei 09 nimmt: 


von — 200 big 100°. 








55155 = 55 SE 
ss: | ES Dichtigkeit = s3| E53 Dichtigfeit 
sh | ES ichtigfeit. E S»| ES ichtigfeit. 
zo EG 2 28 55 
SE |l88 @ IS8| 88 





— 20 | 1,333 | 0,00000154 | 650588 I 13 | 11,378 | 0,00001157 | 86426 


— 15 | 1,879 212 | 470898 | 14 | 12,087 1224 | 81686 
— 10 | 2,631 292 | 342984 | 15 | 12,837 1299 | 77008 
— 5 | 3,660 398 | 251358 | ı6 | 13,630 1372 | 72913 
0 | 5,059 540 | 182323 | ı7 | 14,468 1451 | 68923 
1 | 5,393 573 | 174495 | 18 | 15,353 1534 | 65201 
2 | 5,748 609 | 164332 | 19 | 16,288 1622 | 61654 
3 | 6,123 646 | 154842 | 20 | 17,314 1718 | 58224 
a | 6,523 686 | 145886 | 21 | 18,317 1811 | 55206 
5 | 6947 127 | 137288 | 22 | 19,417 1914 | 52260 
6 | 7,396 772 | 129587 | 23 | 20,577 2021 | 49487 
7 | ze sıs | 122241 | 24 | 21,805 2133 | 46877 
8 | 8,575 867 | 115305 | 25 | 23,090 2252 | 44411 
9 | 8,909 919 | 108790 | 26 | 24,452 2376 | 42084 
10 | 9,475 974 | 102670 | 27 | 25,881 2507 | 39895 
11 110,074 | 0,00001032 | 99202 | 28 | 27,390 2643 | 37838 


12 | 10,707 1092 91564 29 | 29,045 2794 | 35796 
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Fortſetzung der erften Tabelle. 


















wo» — wo. * * 

25 = A ae zZ 

J u zEl 25 | ....71% 
25| E8 Dichtigkeit. Ss2| 5 = Dichtigkeit. 
E® 2 ES 3 = 
“El 0.5 “| 8.5 S 





3% | 30,643 | 0,00002938 | 34041 | 66 | 191,270 | 0,00016356 | 61a 
31 | 32,410 3097 | 32291 | 67 | 200,180 17060 | 5860 
32 | 34,261 3263 130650 | 68 | 209,440 17797 | 5619 
33 | 36,188 3435 29112 | 69 | 219,060 18566 | 5386 
34 | 38,254 3619 | 27635 | 70 | 229,070 19355 | 5167 
35 | 40,404 3809 | 26253 | 71 | 239,450 20174 | 4957 
36 | 42,743 4017 | 24897 | 72 | 250,230 21013 795 
37 | 45,038 4219 | 23704 | 73 | 261,430 21889 | 4569 
38 | 47,579 4442 122513] 74 | 273,030 , 22794 | 4397 
39 | 50,147 4666 | 21429 | 75 | 285,070 23789 | 4204 
40 | 52,998 4916 | 20343 | 76 | 297,570 24702 | 4048 
4 | 55,772 5156 | 19396 | 77 | 310,490 25699 | 3891 
42| 58792 5418 | 18459 | 78 | 323,890 26739 | 3741 
43 | 61,958 5694 117572 | 79 | 337,760 27789 | 3599 
4 | 65,627 6023 | 16805 | 80 | 352,080 23389 | 3462 
45 68751 6274 | 15938 | 81 | 367,000 30025 | 3331 
46 | 72,393 6585 | 15185 | 82 | 382,380 31195 | 3206 
47 | 76,205 6910 | 14472 | 83 | 398,280 32399 | 3087 
48 | 80,195 7242 113800 | 84 | 414,730 33637 | 2973 
49 | 84,570 7602 113154 | 85 | 431,710 34916 | 2864 
50 | 88,742 7970 | 12546 | 86 | 449,260 36237 | 2760 
51 | 93,301 8354 | 11971 | 87 | 467,380 37590 | 2660 
32 | 98,075 8753 | 11424 | 88 | 486,090 38984 | 2565 
53 | 103,060 . 9174 | 10901 | 89 | 505,380 40417 | 2474 
54 | 108,270 9606 | 10410 | 90 | 525,280 41891 | 2387 
55 | 113,710 | 0,00010054 | 9946 | 91 | 545,800 43405 | 2304 
56 | 119,390 10525 .| 9501 | 92 | 566,950 44956 2224 
57 | 125,310 11011 | 9082 | 93 | 588,740 46556 | 2148 
58 | 131,500 11523 | 8680 | 94 | 611,180 4801 | 2075 
59 | 137,940 12044 | 8303 | 95 | 634,270 49886 | 2005 
60 | 144,660 12599 | 7937 | 96 | 658,050 51613 | 1938 
61 | 151,700 13179 7594 | 97 | 682,590 53388 | 1873 
62 | 158,960 13760 7267 | 98 | 707,630 99191 | 1812 
63 | 166,560 14374 | 6957 | 99 | 733,460 57055 | 1751 
64 | 174,470 15010 | 6662 J100 | 760,000 58955 | 169% 


65 | 182,710 15668 63832 
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Zweite Tabelle. 


Dichtigkeit und Volumen des Wafferdampfs im Marimum der Spann» 
Eraft, die Dichtigkeit und das Volumen des Waſſers bei 09 gleich 1 geſetzt 
von 1 bis 50 Atmofphären. 





= jEs2) Piätigfeit. e Is Dichtigkeit. 

E |äe& E |2 

m |) a 19 

100 1 0,0005895 | 1696 1937| 13 0,006107 | 163,74 
1122| 1% | 00008563 | 11678 | 1972| 14 0,006527 | 153,10 
1214| 2 0,0011147 | 897,09] 2005| 15 0,006944 | 144,00 
1288| 2% | 0,0013673 | 731,39] 203,6) 16 0,007359 | 135,90 
135,1| 3 0,0016150 | 619,19] 206,6 | 17 0,007769 | 128,71 
1406| 3%, | 0,0018589 | 537,96 | 209,4 | 18 0,008178 | 122,28 
1454| 4 0,0020997 | 476,26] 212,1) 19 0,008583 | 116,51 
149,1) 44 | 0,0023410 | 427,18] 214,7| 20 0,008986 | 111,88 
1531| 5 0,0025763 | 388,16 | 2172| 21 0,009387 | 106,53 
1568) 5% | 0,0028091 | 355,99] 219,6 | 22 0,009785 | 102,19 
1602| 6 0,0030402 | 338,93] 2219| 23 0,010182 98,21 
1635| 6% | 0,0032683 | 305,98 | 2242| 24 0,010575 94,56 
1665| 7 0,0034911 | 286,12] 2363| 25 0,010968 91,17 
169,4 | 7%, | 0,0037217 | 268821] 236,2 | 30 0,012903 77,50 
1721| 8 0,0039434 | 253,59 | 2448| 35 0,014663 68,20 
1771| 9 0,0043865 | 227,98] 252,5 | 40 0,016644 60,08 
181,6 | 10 0,00482%6 | 207,36 | 359,5 | 45 0,018497 54,06 
186,0 | 11 0,0052557 | 190,27] 265,9 | 50 0,020306 49,32 
1900| 12 0,0056834 | 175,96 


Dritte Tabelle. 
Dichtigkeit und Volumen des Mafferdampfs im Marimum der Spanntraft, 
die Dichtigkeit und das Volumen des Maffers bei 09 zur Einheit genommen 
von 100 bis 1000 Atmofphären. 








E ER E 2 |5 F- * 
2 04: , = . - 8 —WVIVV 

A 3E| Dictigfeit. E & 5 1 Dichtigleit. 5 

= —2 — 

5 5 * 2 I & 
311,36 0,037417 5,621 
363,58 0,068635 4,921 
397,65 0,097671 4,387 
423,57 0,12534 3,965 
444,70 0,15202 3,622 
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Bei der Berechnung diefer Tafeln wurde ſtillſchweigend angenommen, 
daß die Dämpfe fich bis zum Marimum der Spanntraft volltommen eben 
fo verhalten wie die Gafe und alfo auch gerade fo dem Mariotte’fchen 
Gefege folgen. 

Wenn gefättigter Waſſerdampf von 1009, alfo Wafferdampf, welcher 
auf die Gefäßwände einen Drud von 760""ausäbt, nicht mehr mit Maf: 
fer in Berührung ift, und nun noch ftärker erwärmt wird, fo wird, wenn 
eine Vergrößerung des Volumens nicht erfolgen Bann, der Drud gegen die 
Gefaͤßwaͤnde zunehmen müffen. Gefegt, man habe die Temperatur bis auf 
121,40 erhöht, fo wird, wenn fich der nicht gefättigte Dampf gerade fo 
verhält wie Luft, der Drud im Verhältnif von 1 + 100 zu 1 +121,4« 
zunehmen, wo «@ wieder den Ausdehnungscoefficienten der Luft bedeutet; 


der Drud wird alfo fern 760% — — 760 1455 — 804", 


1 + 100« 1,375 

Menn alfo gefättigter Wafferdampf von 100°, ohne daß ſich feine Dichtig: 
keit Ändert, bis auf 121,49 erwärmt wird, fo fteigt die Spannfraft von 
760” bis auf S04”", Nun aber erfehen wir aus obigen Zabellen, daß der 
gefättigte Dampf von 121,40 einen Drud von 2 Atmofphären, alfo 1520” 
ausuͤbt. Wenn aber der Mafferdampf, deffen Dichtigkeit 0,0005895 ift, 
bei 121,49 einen Drud von 804"” ansübt, fo kann man, vorausgefegt, 
daß der Wafferdampf bis zum Punkte feiner Sättigungdem Mariotte’fchen 
Gefege folgt, berechnen, in welchem Verhältnig man den Wafferdampf com: 
primiren muß, wenn er bei unveränderter Xemperatur von 121,40 ſtatt 
eines Druds von 804”” einen Drud von 1520” ausüben fol. Wenn 
der Drud — mal groͤßer werden ſoll, ſo muß auch die Dichtigkeit 


80 
1520 


4 mal fo groß werden, die Dichtigkeit des gefättigten Waſſerdampfs 
1520 
von 121,40 ift demnach 0,0005859 ar 


Nach derfelben Schlußmweife ift die Formel Seite 359 conftruirt. 
Wenn der gefättigte Mafferdampf von 1009, deffen Dichtigkeit d fern 
mag, auf erwärmt wird, ohne daß feine Dichtigkeit ſich ändert, fo wird 
146. 2 
die Spannkraft gleich 760 600 Wenn aber die Spannkraft 
nicht dieſe, ſondern p ſeyn ſoll, ſo muß die Dichtigkeit im Verhaͤltniß von 
1+ «ut RSS 
760 1+a«. 100 zu p wachſen, die Dictigkeit muß alfo werden 
itrel __ p 1 + 100« 


ee rer 
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Wie wir gefehen haben, ftellt die obere der beiden Kurven in Fig. 322 
das Geſetz dar, nach welchem die Spannkraft des gefättigten Waſſerdampfs 
Fig. 322. mit der Temperatur fteigt; eben fo 

ſtellt die untere Kurve das Gefeg 

„ dar, welches zwifchen der Didy: 
tigkeit des gefättigten Waſſer— 

R dampfs und ber Zemperatur 
ftattfindet. Die im Abfeiffen: 
punkt 100 errichtete Ordinate ges 
hört beiden Kurven gemeinfchaft: 
ih an, für die obere Kurve res 
praͤſentirt fie den Drud einer At⸗ 
mofphäre, für die untere bie 

Dichtigkeit 0,0005895. Man 
0 64,6 100 145,4 203,6 fieht, daß bei wachfender Tempe: 

ratur die Dichtigkeit minder raſch 
wächft als die Spannkraft. Es ift dies natürlich, weil ja die vermehrte 
Dichtigkeit nicht die einzige Urfache der vermehrten Spannkraft des gefät: 
tigten Wafferdampfs bei höherer Temperatur ift. 

Aus der Betrachtung obiger Tafeln und der Fig. 322 fieht man, wie 
raſch bei fteigender Temperatur die Dichtigkeit des gefättigten Waflerdampfs 
fteigt; bei fortwährender Temperaturerhöhung muß man alfo zu einem 
Punkte Eommen, wo die Dichtigkeit des Dampfes faft fo groß ift wie die bes 
Maffers. Dies ift auch durch die merkwürdigen Verſuche von Gagniard 
de La Tour beſtaͤtigt worden. Eine fehr ſtarke Glasröhre wurde bis 
zu Y, ihres Inhalts mit Waffer gefüllt und, nachdem alle Luft ausge: 
trieben mar, zugefhmolzen. Wenn nun folche Röhren einer immer 
fleigenden Temperatur ausgefegt wurden, fo ſchien zulegt alles Maffer ver: 
ſchwunden, die Röhre ſchien leer zu fepn. Sobald die Zemperatur etwas 
ſank, erfchien die Flüffigkeit wieder. Aufdiefe Weife fönnte man das Waf- 
fer abmechfelnd verſchwinden und wieder erfcheinen machen, wenn man nicht 
bei der Wiederholung des Verſuchs gefährliche Erplofionen befürchten müßte. 

Bei einer Temperatur, welche dem Schmelzpunfte des Zinks nahe liegt, 
nimmt der gefättigte Wafferdampf einen ungefähr viermal fo großen Raum 
ein als im flüffigen Zuftande; er greift dabei das Glas an und nimmt ihm 
durch theilweife Auflöfung feiner Elemente feine Durchſichtigkeit. Dem 
zufolge müßte ungefähr bei der Temperatur der Rothgluͤhhitze die Dichtig: 
keit des gefättigten Mafferdampfs der des Waſſers felbft gleich ſeyn. 

Dichtigkeit der Dämpfe verfchiedener Flüffigfeiten. Der Apparat, 
welcher von Gay-Luſſac zur Beſtimmung der Dichtigkeit der Waſſer— 
dämpfe angewendet wurde, ift auch noch für einige andere Flüffigkeiten an: 





134 
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wendbar, er kann jedoch nicht in allen Fällen gebraucht werden. Ein 

andres Verfahren hat Dumas angegeben, es wirb in chemifchen Labora⸗ 

torien faft durchgängig angewandt, um bie Dichtigkeit von Dämpfen zu 

beftimmen. In einen Ballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift 

(&ig. 324), bringt man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden $tüf: 
Big. 324, . 


ig. 393 Fig. 325. 





figkeit. Der Ballon wird nun, je nachdem der Siedepunkt der Flüffigkeit 
höher oder tiefer liegt , in einem Bade von Maffer, Det oder Chlotzink er: 
hist. Der Ballon wird an einem Fig. 325 abgebildeten Halter befeftigt 
und durch diefen im Bade Fig. 324 feftgehalten. Durch Erhigung des Ba: 
des bringt man die Flüffigkeit bald in’s Kochen, die Dämpfe ftrömen mit Ge: 
walt aus der feinen Spige hervor. Man erhält das Bad unterdeffen auf eis 
ner Temperatur, welche die des Siedepunkts ber Flüffigkeit im Ballon unge- 
faͤhr um 309 überfteigt. Die Temperatur des Bades wird an einem Ther: 
mometer abgelefen, welches auf die Fig. 325 dargeftellte Weife befeftigt ift. 
Sobald alle Flüffigkeit verdampft ift, was man daran fieht, daß das Aus- 
ftrömen des Dampfes aus der feinen Spige aufhört, ſchmilzt man diefe 
vor dem Löthrohre zu. In dem Augenblide des Zufchmelzens notirt man 
fih den Stand des Thermometers im Bade und den Barometerftand. 

Der nun mit Dampf gefüllte Ballon wird gewogen, nachdem man frü: 
ber fchon denfelben, mit trod'ner Luft gefüllt, gewogen hatte. Die Diffe: 
renz bdiefer beiden Wägungen, die wir mit P bezeichnen wollen, giebt an, 
wie viel der im Ballon enthaltene Dampf mehr wiegt als die trodene Luft, 
die ihn vorher füllte. Das Gewicht diefer Luftmenge aber kann man bes 
rechnen, wenn man das Volumen V des Ballons Eennt. Es ift nämlich 
Vn, wenn n das Gewicht von 1 Kubikcentimeter trockner Luft für die 
Temperatur und den Barometerftand bezeichnet, bei welchen die erfte Wäs 
gung vorgenommen wurde, V aber in Kub.: Gent. ausgebrüdt if. Das 
Gewicht des Dampfes im Ballon ift demnach P + Vn. 
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Um aber die Dichtigkeit des Dampfes zu erhalten, muß man fein abfos 
Iutes Gewicht burch das Gewicht eines gleichen Volumens Luft von glei: 
her Zemperatur und gleicher Zenfion dividiren. Bezeichnen wir mit n’ das 
Gewicht von 1 Kub.:Cent. trodner Luft für die Temperatur und den Bas 
rometerftand, welche man im Augenblide des Zuſchmelzens der Spige ab: 
las, fo ift Vn’ das Gewicht einer Puftmenge von dem Volumen, der Tem: 
peratur und der Tenſion, melde der Dampf im Ballon in dem Augen: 
blide hatte, in welchem die Spige zugeſchmolzen wurde. Das fpecififche 
Gewicht des Dampfes ift demnach 

_P+YVn 
— Yn 
wenn das der Luft gleich 1 gefegt wird. 

Um das Volumen des Ballons zu beftimmen, taucht man die zuge: 
fhmolzene Spige des Ballons in Waffer oder Quedfilber und bricht fie 
dann ab. Da fich die Dämpfe während des Erkalten verdichtet haben, 
fo ift im Ballon ein Vacuum entftanden, er wird fich alfo mit Waffer 
oder Queckſilber füllen. Die Menge der Flüffigkeit, welche der Ballon 
faßt, kann man durch Wägung oder durch Meffung in graduirten Roͤh— 
ten, und fomit auch das Volumen des Ballons ermitteln. 


Die folgende Zabelle enthält die Dichtigkeit einiger Dämpfe. 













Gewicht von Namen 
Dampf Beobachtete |1 iter bei 0° | 
rn u, einem Drud der 
von Dichtigkeit. yon 760mm 
in Grammen. Beobadter. 





Zinnchlorid. 
JJ a 8,716 


TZitandblerd . . . 6,856 » 
Quedfilbr. - . . 6,976 » 
Arfenifchlorür . . - 6,301 » 
Ghlorfiefl . . . -» 5,939 » 
Jodwaſſerſtoffäther . 5,475 Gay⸗kLuſſae. 
Terpentinöl. . . » 9,013 » 
Phosphordlorür . . 4,875 Dumas, 
Arfenikwaflerftoff - . 2,695 » 
Schwefelfohlenftoff . 2,645 Gay⸗Luſſac. 
Schwefeläther. - - ‚2,986 » 
Salzfäureäther . . 2,219 Thenard. 
Alfohel . . . . .» 1,613 Gay:Luffar. 
Blaufäure . .. . 0,948 » 


Waſſer ee 0,623 
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In Beziehung auf die dritte Columne diefer Tafel ift noch eine Erläu: 
terung noͤthig. Sie führt die Ueberſchrift »Gewicht von 1 Kiter bei 09 
und einem Drud von 760"" in Grammen«. Diefe Ueberfchrift enthält 
aber einen Miderfpruch, denn da der Siedepunkt aller diefer Fluͤſſigkeiten 
über 09 Liegt, fo kann die Spannkraft aller diefer Dämpfe bei 09 gar 
nicht 760”” betragen. Diefe Eolumne ift aber fo zu verfteben, daß fie 
das Gewicht von 1 Liter angiebt, wie es feyn würde, wenn man den 
gefättigten Dampf von 760°” Spannkraft bei unverändertem Drud 
auf 09 erfalten könnte, ohne daß ein Theil der Dämpfe ſich als Fluͤſſig— 
feit ausfcheidet, kurz wenn der Dampf bei diefer Erfaltung auf 09 fich 
gerade wie ein permanentes Gas verhielt. 

Die Dichtigkeit der gefättigten Dämpfe aller Fluͤſſigkeiten waͤchſt mit 
Fig. 326, der Temperatur. Es folgt daraus, daß bei hinlänglidy gefteiger: 

ter Temperatur eine jede $iüffigkeit in einem Raume verdampfe, 
weicher kaum größer ift als der, welchen die Flüffigkeit zuvor 
felbft einnahm. Gagniard de La Tour hat in diefer Be- 
siehung Verſuche mit Weingeift, Aether und Schwefelkohlenftoff 
gemacht. Der Apparat, deffen er fich zu diefen Verfuchen bes 
diente, ift der Fig. 326 abgebildete. Der längere Schenkel ſo— 
wohl wie der fürzere waren oben zugefchmolzen. Im längeren 
befand fich über dem Quedfilber trodne Luft, im kürzeren die 
Fluͤſſigkeit. Der Durchmeffer des längeren Schenkels betrug nur 
1”=, der des fürzeren 5"",. Die Glaswände waren fehr did, fo 
daß fie einen ſtarken Drud aushalten konnten. Die Spann: 
kraft der Dämpfe, welche fich bei der Erwärmung im kürzeren 
Schenkel bildeten, wurde durch die Differenz der Quedfilberkup: 
pen und die Gompreffion der Luft im längeren Schenkel be: 
flimmt. Beim Verſuche wurde der untere Theil des Apparates in- ein 
Oelbad gefenkt. 

Das völlige Verſchwinden der Flüffigkeit erfolgte unter folgenden Um: 

ftänden. 


Volumen 
Temperatur | des Dampfes | Spannkraft 
des im Vergleich | der — 
Verſchwindens. zu dem der 
tſch Flüffigfeit. Atmofphären. 
Altchol. » .» 2». 3 119 
BE 4:0: 00 ü 2 37 
Schwefelkohlenſtoff . - 2 78 
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Diefe Verſuche bemeifen unmiderleglich, daß die Dämpfe bei einer ftars 
fen Verdichtung nicht mehr dem Mariotte’fchen Gefege folgen, wie 
mir dies bei der Berechnung der Zabellen auf ©. 360 u. 361 angenoms 
men hatten. Aus der Tabelle auf Seite 365 fehen wir, daß 1 Liter 
Aetherdampf bei einer Zenfion von einer Atmofphäre 3,39 Gramm wiegt. 
Nah den Verfuhen von Gagniard de La Tour hat der gefättigte 
Aetherdampf bei 2009 eine Zenfion von 37 Atmofphären; wenn alfo der 
Aetherdampf flets dem Mariotte’fchen Gefege folgte, fo dürfte bei die: 
fer Temperatur feine Dichtigkeit nicht ganz bis auf das 37 fache geftiegen 
ſeyn; 1 Liter Aetherdampf von einer Spannkraft von 37 Atmofphären 
könnte demnad nicht mehr als 373,39, alfo nicht mehr als 125 
Gramm wiegen. Mir fehen aber, daß der gefättigte Aetherdampf von 
200° halb fo dicht ift als der Aether felbft, 1 Liter diefes Dampfes wiegt 
alfo 358 Gramm, da 1 Liter Aether 715,5 Gramm miegt. Die 
Dichtigkeit ift alfo faft dreimal fo groß, als man hätte erwarten follen. 
Aetherdampf von der bei 200% beobachteten Dichtigkeit müßte nad) 
dem Mariotte’fchen Gefege eine Spannkraft von 3 IL 37 Atmofphä: 
ren haben. 

Menn man aud) zugiebt, daß die Verfuche von Cagniard deLa Tour 
nit ganz genau find, fo find doch diefe Differenzen fo außerordentlich) 
groß, dag man fie unmöglich Beobachtungsfehlern zufchreiben kann. 


Eondenfation der Dämpfe und Flüffigmachen der Safe. Die1l35 
Dämpfe verdichten ſich durch Drud und Erkaltung. Nur dann kann ein 
Dampf comprimirt oder erfaltet werden, ohne daß er fich theilmeife in 
Slüffigkeit verwandelt, wenn er nicht gefättigt if. Man hat ſchon lange 
vermuthet, daß die fogenannten permanenten Gafe fi nur dadurch 
von den Dämpfen unterfcheiden, daß fie noch weit von ihrem Sättigungs: 
punkte entfernt find. Es ift zuerft H. Davy und Faraday gelungen, 
ſolche Safe zu condenfiren, welche man bis dahin für permanent gehalten 
hatte. Das Verfahren, deffen fie ſich bedienten, beftand darin, die Gafe 
in einer gebogenen ftarfen vollkommen verfchloffenen Glasröhre zu ent: 
wideln. Dir Gafe condenfiren fid) dann durch ihren eignen Drud. in 
Beifpiel wird dies Elar machen. 

Man fülle in eine ftarke Glasröhre etwas Cyanquedfilber, ſchmelze die 
Röhre zu und biege fie, wie Fig. 327 zeigt. Wenn man nun das Ende 

Fig. 327. a dieſer Röhre, wo fi 
das Cyanqueckſilber befin: 
det, mittelft einer Spiritus: 
lampe vorfichtig erwärmt, 
fo bildet fi) Cyangas, wel: 
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ches fich bei & verdichtet, wenn man biefes Ende der Röhre in eine Kälte: 
mifhung taucht. 


Um Schiwefelmafferftoffgas zu verdichten, füllt man ein ftarkes Glasrobr 
ungefähr bis auf 1/, feines Innhalts mit Wafferftoffichwefel, einer gelblichen 
Ölartigen Flüffigkeit, und ſchmilzt es dann vor dem Löthrohre zu. Die Flüf: 
figfeit zerfegt fi nach und nad) von felbft in Schwefel, welcher in fhönen 
durchſichtigen Kryſtallen fich ausfcheidet, und Schwefelmafferftoffgas, mel: 
ches, weil es nicht entweichen kann, durch feinen eigenen Drud condenfirt 
wird und als eine klare wafferhelle Flüffigkeit über den Schwefelfrnftallen 
ſchwimmt. 


Auch ſchweflige Säure, Chlor, Ammoniak, Salzſaͤure, Kohlenſaͤure, ſal— 
petrige Saͤure hat man durch aͤhnliche Verfahrungsarten fluͤſſig gemacht. 
Alte anderen Gaſe hat man bisher vergebens zu condenfiren verſucht, es iſt 
jedoch zu erwarten, daß auch fie fähig find flüffig zu werden, wenn man 
ed nur dahin bringen kann, eine hinreichende Zemperaturerniedrigung und 
einen hinreichenden Drud zu erzeugen. 


Nach den Verfuhen von Thilorier hat der Dampf der fläffigen Kob: 
lenfäure bei 09 eine Spanntraft von 36, bei 30% aber fhon eine Spann: 
kraft von 73 Atmofphären. 


Thilorier hat zuerft einen Apparat confteuirt, um eine ziemlich bedeu: 
tende Menge Kohlenfäure zu condenfiren; die Anwendung beffelben ift aber 
gefährlich, indem er nicht die nöthigen Garantieen gegen Erplofionen bietet; 
und in der That find fchon mehrere Unglüde durch Plagen des Thlilo: 
rier’fchen Apparates entftanden. Natterer in Wien hat aber nun einen 
fehr zwedmäßigen, ganz ficheren Apparat zur Verdichtung der Koblen: 
fäure, welcher in Fig. 323 (auf folgender Seite) abgebildet ift, conftruirt; 
I ift ein Rohr, welches dem zur Ladung einer Windbuͤchſe dienenden 
Rohre entfpriht. Während das Rohr, welches zum Laden der Wind: 
büchfe dient, zwei Deffnungen hat, melde das Innere des Rohrs mit 
der Äußeren Luft verbinden, ift hier unten nur eine Oeffnung, an welche 
fih ein Schlauch s anfegt, der zu einem mit Kohlenfäure gefüllten Ga: 
fometer führt. In unferer Figur ift nun diefer Schlaudy, aber nicht 
das Gafometer dargeftelt. Man kann ein Gafometer von beliebiger 
Form anmenden. 8 verfteht fi von felbft, daß zwiſchen das Gafo: 
meter und den DVerdichtungsapparat eine Chlorcaleiumröhre eingefchaltet 
werden muß, damit das Gas von Wafferdampf befreit wird. 


Oben ift an den Lauf Z eine ftarke Flafche r von Schmiebeeifen aufge: 
gefchraubt, melde den Mindbüchfenkolben entfpriht und auch Ähnlich 
eingerichtet ift; da wo fie auf die Röhre aufgefchraubt wird, befindet 
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fi nämlih ein Ventil, welches ſich nach innen Öffnet und nach aufen 
fchließt. Der obere Theil diefer Slafche, welche auf 150 Atmofphären Drud 
geprüft ift, ift in Fig. 329 im größerem Maaßſtab dargeftellt. Oben ift 
Fig. 338. Big. 39. 
t 





ein eiferner Aufſatz 
g angefeßt, in wel—⸗ 
chen eine horizontale 
meffingene Röhren 
mit feiner Deffnung 
mündet. 9 iſt in 
der Mitte durch— 
bohrt, fo daß, wenn 
man die Schraube 
t bie zu einer ges 
wiffen Gränze in 
die Höhe ſchraubt, 
das Gas aus der 
Flaſche durch g und 
das Woher n aus: 
ftrömen kann ; wenn 
aber 2 berunterges 
fhraubt wird, fo ift 
die Ausflußöffnung 
verfchloffen. Der un: 
tere Theil der Klafche 
r ift, wie man fig 328 fieht, mit einem Kupfergefäß p umgeben, welches 
mit Eisftüden und Salz gefüllt wird, um die gehörige Abkühlung zu bewirken. 

Das Einpumpen des Gafes in die Klafche geſchieht mit Hülfe einer 
Kurbel und eines Schwungrades. Die Kolbenftange % ift unten an einem | 
meffingenen Querftüde befeftigt, welches in Couliſſen läuft, die auf beiden 
Seiten am Geftell angebracht find und wodurch die verticale Bewegung 
der Kolbenftange gefichert if. Die Art der Bewegung und die Fortpflan: 
zung der Bewegung ift aus der Figur erfichtlich. 

Bor dem Beginn des Verſuchs wird das Gewicht des Recipienten beftimmt. 
Nachdem er aufgefchraubt ift, werden 20 bis 30 Umdrehungen gemacht, 

II. 24 
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worauf man das Gas mit der im Recipienten befindlichen atmofphärifchen 
Luft durch den geöffneten Hahn entweichen läßt; hierauf wird der Hahn 
wieder gefchloffen, und nun beginnt eigentlich erft das Comprimiren. So 
oft man 2 bis 3 Kubiffuß Kohlenfäure eingepumpt hat, wird der Meci: 
pient wieder gewogen und die Operation fo lange fortgefegt, bis die Ge: 
twichtszunahme des Recipienten ungefähr 450 Gramm beträgt, wo dann 
ungefähr des Necipienten mit flüffiger Koblenfäure gefüllte find. 

Man kann in diefem Apparat die Kohlenfäure im flüffigen Zuftande 
nicht fehen; wie fie aber in feſte Kohlenfäure verwandelt wird, ift weiter 

unten gezeigt. 

Auch Stickſtoffoxydulgas laͤßt fich in diefem Apparate verdichten. 

Die Ausdehnung der flüffigen Kohlenfäure bietet eine merkwürdige Er: 
ſcheinung dar, fie ift nämlich Amal fo groß als die der Luft; während ſich 
die Luft bei einer Temperaturerhöhung von 09 bis 30% um 0,109 ihres 
Volumens ausdehnt, dehnt fich die flüffige Kohlenfäure unter gleihen Um: 
ftänden um 0,423 ihres Volumens aus. Es folgt daraus, daß das fpe: 
cififche Gewicht der flüffigen Kohlenfäure bei verfchiedenen Temperaturen 
ſehr ungleich fen, es ift 

bei — 200 0,90 
00 0,83 
+ 30° 0,60, 
die Dichtigkeit des Waſſers gleich 1 gefest. 

Um die Verhältniffe näher zu unterfuchen, bei denen die Condenfation 
der Safe flattfinder, ift wohl kein Apparat geeigneter, als der in Fig. 330 
dargeftellte, welcher, fo viel ich weiß, von Magnus herrührt. 

In einen Glascylinder c von fehr didem Glaſe, weldyer unten mit ei: 
nem Meffingfuß verfehen ift, damit er ſicher ſteht, wird ein Gefäß @ von 
Eiſenblech eingefegt, welches in der Mitte mit einem Stabe verfehen ift, 
mittelft deffen man es aus dem Glascylinder hineinfegen und wieder ber: 
ausnehmen kann. Diefes Gefäß ift mit Quedfilber gefüllt und in diefes 
Quedfilber tauchen vier Röhrchen, von denen das eine Luft, das zweite 
fchmweflige Säure, das britte Ammoniakgas, das legte endlich Cyangas 
enthält. Die Röhrchen find unten offen, die Gafe alfo durch Queck⸗ 
filber abgefperrt. 

Wenn diefes Gefäß mit feinen Gasröhrchen in den Cylinder eingefegt 
ift, fo wird er ganz mit Waffer gefüllt und in feine obere Meffingfaffung 
der YAuffag aufgefchraubt, welchen die Figur zeigt. 

Diefer Auffag ift mit eier Drudpumpe verfehen. Der Hahn s ift in 
denfelben Richtungen durchbohrt, wie e8 auf feinem Griffe durch Striche 
angebeutet ift; fleht er, twie es die Figur zeigt, fo ift alfo das MWaffer: 
gefäß 5 durd den Hahn s mit der Pumpe in Verbindung; wird nun der 
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dig. 330. Kolben der Eleinen Pumpe in die Höhe 

i gezogen, fo wird Waſſer aus b in bie 
Pumpe gefaugt. 

Dreht man jest ben Hahn s um eine 

Viertelumdrehung nad) der rechten Seite 
hin, fo kommt das Pumpenrohr mit dem 
Glascylinder ce in Verbindung, die Ver: 
bindung des Gefäßes 5 mit der Pumpe 
ift aber abgefperrt, wenn alfo nun ber 
Pumpenkolben niedergedrädt wird, fo wird 
das zuvor aus 5 eingefaugte MWaffer in 
den Glascylinder c, und dadurch bas 
Queckſilber aus a in die Gasröhren ge: 
preßt, in allen diefen Röhren wird alfo 
das Gas zufammengedrüdt. 
“Bringt man, nad) ber linken drehend, 
den Hahn wieder in feine urfprüngliche 
Stellung, fo läßt fich diefelbe Operation 
wiederholen, und fo kann man die Gafe 
mehr und mehr comprimiren. 

Das Röhrchen, welches die Luft ent: 
hält, ift gradbuirt und dient dazu, bie 
Stärke des Drudes zu meffen, welchem 
die Gafe ausgefegt find. Iſt die Luft bie 
auf , Vs ihres urfprünglichen Vo: 
lumens comprimirt, fo ift der Drud, mel: 
chem die Gafe ausgefegt find, glei 2, 4, 
8 Atmofphären. 

Sm Anfang fleigt das Quedfilber in 
allen Röhrchen gleichmäßig; die Gafe ver: 
halten ſich alfo ganz mie die Luft, und 
dies Verhalten zeigt jeder Dampf, wenn 
er nicht im Marimum feiner Spanntraft 
ift, wenn ein gegebener Raum noch nicht 
fo viel Dampf enthält, als bei der beſte— 
henden Temperatur möglich if. Durch 
fortwährende Gompreffion der genannten 
Safe wird aber bald diefer Punkt erreicht. 
Bei einer Temperatur von 15° wird die 
| fhmweflige Säure zu einem. gefättigten 
— Dampf, wenn ſie durch einen Druck von 

24* 
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nahe zu vier Atmofphären comprimirt ift, 
wenn alfo die Luft in dem grabuirten 
Röhrchen noch etwas mehr als den vier: 


. ten Xheil ihres Volumens einnimmt. ft 


diefe Gränze erreicht, fo fieht man, wie 
fi) das Innere des Roͤhrchens, welches 
die ſchweflige Säure enthält, gleichfam mit 
Thautröpfchen bekleidet, weil ein Theil des 
Gaſes fchon zu Flüffigkeit verdichtet ift. 
Pumpt man nun nod) weiter fort, fo wird 
die fchmeflige Säure alsbald vollftändig 
in eine wafferhelle $tüffigkeit verwandelt. 

Diefelben Erfcheinungen beobachtet man 
auch beim Cyangas und beim Ammoniak: 
gas, nur tritt ihre Condenfation erft bei 
einem ftärkeren Drude ein. 

Anfangs ift die Volumenverminderung 
in allen vier Röhren gleich, fobald aber 
für ein Gas der erwähnte Graͤnzpunkt 
erreicht ift, wird bei fernerem Pumpen 
fein Wolumen bei meitem rafcher abneh— 
men, das Quedfilber fteigt raſch bis oben 
bin und über demfelben befindet ſich dann 
nur noch eine Flüffigkeit. 

Hat man die drei Gafe vollftändig zu 
tropfbaren Flüffigkeiten condenfirt, fo kann 
man nun bei Deffnung des Apparates die 
umgefehrte Erfcheinungsreihe beobachten. 

Bringt man den Hahn s in eine foldhe 
Stellung, daß der Glascylinder ce mit dem 
MWaffergefäß 5 in Verbindung kommt, fo 
tritt das vorher eingepumpte Waffer wie: 
der aus ce nah 5b zuruͤck, die Safe dehnen 
fi wieder aus. Man kann nun aber 
den Hahn allmälig drehen, fo daß ber 
Drud in e nur nad) und nach abnimmt, 
und dabei beobachtet man folgende Er: 
ſcheinungen: 

Anfangs dehnt ſich nur die Luft aus; 
in den anderen Röhren ſinkt das Qued: 
filber noch nicht, bis der Punkt erreicht 
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ift, wo die Spannfraft der Dämpfe dem Drud das Gleichgewicht halten 
kann; in diefem Moment bilden ſich aus der Flüäffigkeit Dämpfe, die das 
Quedfilber des entfprechenden Roͤhrchens nun fo rafch niederdrüden, daß 
es alsbald den Stand des Quedfilbers in der Luftröhre erreicht hat. 
Dies finder natürlich zuerft beim Ammoniak Statt. Sclieft man den 
Hahn in dem Augenblide wieder, wo fi die Ammoniatdämpfe gebildet 
und das Quedfilber niedergedrüdt haben, fo fteht nun in der Luft: und 
in der Ammoniafröhre das Quedfilber gleich hoch, in den beiden anderen 
Röhren aber hat ſich noch gar kein Gas aus der Fiüffigkeit entwidelt. 
Läßt der Drud ferner nach, fo wird fich zunächft aus dem flüffigen Cyan: 
gas, zulegt aber aus der flüffigen fchmefligen Säure wieder Gas bilden, 
und das Quedfilber alsbald fo weit niederdrüden, daß es gleiche Höhe 
mit dem in der Luftröhre hat. 

Das raſche Sinken des Quedfilbers rührt aber daher, daß wenn ein: 
mal der Drud fo meit abgenommen hat, daß er der Spanntraft der bei 
diefer Temperatur aus der Flüffigkeit ſich bildenden Dämpfe gleich ift, 
nun auf einmal alle Flüffigkeit in die Gasform übergeht und das Qued: 
fiber ſehr raſch niederbrüdt. 


Drittes Kapitel. 
Bon der Mifchung der Dämpfe mit Gafen. 


Fluͤſſigkeiten, welche ſich nicht chemiſch mit einander verbinden, können 136 
wohl auf einige Augenblide gemengt fenn; bald aber trennen fie fich, fie 
lagern ſich nad) der Ordnung ihrer Dichtigkeit über einander, wie 5. B. 
das Del auf dem Waffer ſchwimmt. Wenn fich die Safe und Dämpfe 
ähnlich verhielten, fo würde fih auf unferer Erdoberfläche Alles ändern 
müffen; die Dämpfe 3. B., welche ſich auf der Oberfläche der Gewaͤſſer 
bilden, wuͤrden ihres geringeren fpecififchen Gewichtes wegen auffteigen 
und fo bis zu den Außerften Gränzen der Atmofphäre getrieben merden. 
Bei der immer fortdauernden Verdunftung würden zulegt alle Seen und 
Meere austrodnen, und alles Waffer der Erde würde als Mafferdampf 
über der Armofphäre ſchweben. 

Man fieht alfo, daß die gasfürmigen Körper bei ihrer Mifchung nicht 
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denfelben Gefege folgen Fönnen wie die Klüffigkeiten, daß fie fi) nämlich 

nicht nach ihrem fpecififchen Gewichte fchichten. 

Diefe Bundamentalwahrheit ift durch einen directen Berfuh außer 

Zweifel gefegt worden. Berthollet verband zwei Ballons, von denen 
der eine mit Wafferftoffgas, der andere mit Kohlenfäuregas gefüllt war, 
durch eine Röhre, die mittelft eines Hahns gefperrt werden konnte. Nach⸗ 
bem der Apparat fo aufgeftellt war, daß der mit bem leichteren Waffer: 
ftoffgas gefüllte Ballon uͤber dem andern fand, wurde der Hahn geöffnet. 
Nah einiger Zeit hatte ſich die Hälfte des MWafferftoffgafes trog feiner 
Leichtigkeit in dem unteren Ballon verbreitet, während die Hälfte des Koh: 
lenfäuregafes in den oberen Ballon hinaufgeftiegen mar. 
Fig. 332. Man kann den Verfuh am einfachften anftellen, wenn man 
zwei Glasgefäße, von denen bas eine a mit Wafferftoffgas, das 
andere e mit Kohlenfäure gefülte ijt, auf diefe Weife verbindet, 
wie man Fig. 332 ſieht. Mac) einiger Zeit findet man die Gafe 
auf die angegebene Weiſe gemifcht. Jedes Gas verbreitet fich 
alfo gleihförmig in dem ganzen Raume gerade fo, als ob das 
andere gar nicht da märe. 

Was für die Mifchung zweier Gafe gilt, gilt auch für mehrere. 
Das allgemeine Princip, nach welchem die Mifhung gasförmiger 
Körper vor fich geht, ift folgendes: Wennman in einen und 
dbenfelben Raum verfhiedene Gafe bringt, weldhe 
keine chemiſche Wirkung aufeinander ausüben, fo 
verbreitet fich jedes gleihförmig durd den ganzen 

Raum; die Spannkraft des Basgemenges aber ift gleich 
der Summe ber Spannfräfte, welches jedes einzelne Gas 
baben würde, wenn es für fih allein den ganzen Raum 
ausfülfte, =. 

137 Dämpfe verhalten fi in diefer Beziehung volllommen ebenfo wie Gaſe; 
und wenn in einen mit Gas gefüllten Raum eine Flüffigkeit gebracht 
wird, fo bilden fich in diefem Raume gerade ebenfo viel Dämpfe, als ob 
der Raum volltommen leer wäre; die Spanntraft ift alfo die Summe 
der Spannkraft des Gafes und die Spannkraft des gefättigten Dampfes. 
Ein Beifpiel mag dies deutlicher machen. Gefegt, man bräcdte etwas 
Waſſer in einen Raum von 1700 Kub.:Gent,, der fhon Luft von 1000 
und einer Tenfion von 760”= enthält, fo wird in diefem Raume 1 Gramm 
Maffer verdampfen, alfo gerade fo viel, als ob derRaum volllommen luft: 
leer gewefen wäre. Die Spannkraft diefes Gemenges von Luft und Waſ⸗ 
ferdampf aber ift die Summe der Spanntraft der Luft, 760”” und ber 
Spannkraft des gefättigten Wafferdampfs von 1009, welche ebenfo groß 
ift, fie iſt alfo gleich dem Drude von zwei Atmofphären. 
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Fig. 333. Es läßt fi dies durch den Verſuch auf folgende Art 
nachmweifen. Man fülle eine toricellifche Röhre bis auf 
ein Eleines Stud mit Quedfilber, und tauche fie in das 
Quedfilber des Gefäßes cn. Geſetzt, man habe beim 
Füllen der Roͤhre 5°” frei gelaffen; nachdem man die 
Röhre umgekehrt und den Finger weggezogen hat, habe 
ſich die Luft auf einen Sfachen Raum ausgedehnt, fo daß 
die Luft im oberen Theile der Roͤhre eine Länge von 
25” einnimmt, fo wird ihre Zenjion 1/, des Barometer: 
itandes, alfo 152”" ſeyn, wenn ber Barometerftand 760” 
ift; die Höhe der Queckſilberſaͤule im toricellifhen Rohre 
muß demnach noch eine Höhe von 608”” haben. Nun 
bringe man etwas Schmwefeläther in den oberen Theil 
der Möhre, fo ſinkt die Quedjilberfäule noch tiefer. Durch 
Miederdrüden der ganzen Röhre fann man es nun leicht 
dahin bringen, daß ber obere, nicht mit Quedfilber anges 
fülte Raum der Röhre wieder gerade fo groß ift als vor 
dem Eindringen des Aethers, daß er alfo für unfern Fall 
wieder 25°” beträgt. Nun ift die Luft noch in demfelben 
Raume verbreitet wie vorher, allein in diefem Raume 
befindet fich jest außer der Luft noch Aetherdampf, und 
zwar gerade foviel, ald ob gar Feine Luft da wäre. Die 
Spanntraft des Gemenges von Luft: und Aetherdampf 
muß alfo gleich feyn der Summe ber Spannfraft ber 
fhon vorher vorhandenen Luft, für unfern Fall 152”” 
+ der Spannfraft des gefättigten Aetherdampfs für 
die herrfchende Temperatur. Diefe Zemperatun fey 150%. Die Zenfion 
des gefättigten Aetherdampfs für 150 ift 330”"; die Summe ber Spann: 
Eräfte der Luft und des Aetherdampfs ift alfo 152 + 330 — 482"”. 
Die Depreffion der Quedfilberfäule muß demnach 482”” betragen, 
die Höhe der Quedfilberfuppe über dem Niveau in cn muß demnad) 
noh 760 — 482 — 278”” ſeyn, was der Verſuch auch volllommen 
beftätigt. 





Diefe Art des Verſuchs ift jedoch nur für Luft von geringer Zenfion 
beweifend; daß fich aber aud) in einem Raume, mweldyer mit Luft von at: 
moſphaͤriſcher Dichtigkeit gefuͤllt ift, volltommen ebenfo viel Dampf bildet, 
als ob der Raum leer wäre, läßt fid) mit dem Apparate Fig. 334 (a.f.S.) 
zeigen. £ ift eine weite graduirte Glasröhre, welche oben und unten mit einem 
eifernen Hahn verfehen if. Der obere Hahn s ift nicht ganz durchge: 
bohrt, fondern er enthält nur eine Höhlung, wie umftehende Figur zeigt. 
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Am unteren Ende ift die Nöhre mit einer engeren 
und längeren ' verbunden. Man kann den oberen 
Hahn abfhrauben, um einen Strom trodner Luft 
durch den Apparat ftreichen zu laffen. Iſt dies gefches 
ben, fo gießt man Quedfilber in den offenen Schenfel 

t’ ein und ſchraubt den Hahn s wieder auf. Die in 

der Möhre £ abgefperrte Luft fteht nun genau unter 

dem Drude einer Atmofphäre, weil die Quedfilberfpies 
gel in beiden Röhren in gleicher Höhe liegen. Nun 

wird eine Flüffigkeit, etwa Meingeift, in den Hahn s 

gegoffen, und man dreht ihn immer nad) derfelben Ridy= 

tung um. Bei jeder Umdrehung wird ein Tropfen der 

Fluͤſſigkeit in die Nöhre £ gebracht. Alsbald bilden fich 

Dämpfe, das Quedfilber in ſinkt und fleigt dagegen 

in . Die Dämpfe bilden ſich freilich langfamer als 

im leeren Raume; nad) kurzer Zeit aber haben fie das 

Marimum der Spannfraft erreicht, welches dem Ma= 

rimum der Spannfraft gleich ift, deſſen die Dämpfe 
im leeren Raume bei derfelben Temperatur fähig find. 

An der That, wenn man von neuem Quedfilber in 
den offenen Schenkel !’ gießt, fo kann man es leicht dahin bringen, daß 
das Gemiſch von Gas und Dampf denfelden Raum einnimmt, ben vor: 
ber die Luft allein einnahm. Nun aber fleht das Quedfilber in ber 
Nöhre L’ höher, und man findet, daß die Höhe der Quedfilberfäule in t 
über dem Niveau in £ genau der Spannkraft des gefättigten Dampfes für 
die herrfchende Temperatur gleich ift. In dem mit Luft gefüllten Raume 
hat ſich alfo gerade ebenfo viel Dampf gebildet, als ſich bei gleicher Tempera⸗ 
tur in einem eben fo großen, aber abfolut leeren Raume hätte bilden können. 

Daffelbe bleibt auch noch wahr, wenn man das Gemenge von Luft und 
Gas einem noch ftärferen Drude ausfegt, indem man neue Mengen Qued: 
filber in den längeren Schenkel eingießt; oder wenn der Drud geringer wird, 
was man dadurch bewerfftelligen kann, daß man den unteren Hahn öffnet, 
um etwas Quedfilber austreten zu laffen. In allen Fällen fieht man, 
wenn man die Veränderungen, welche das Volumen der Luft erleidet, ges 
hörtgxin Rechnung bringt, daß die Spanntraft des Gemenges der Summe 
der Spannträfte der Luft und des Dampfes gleich ift. 

Der Dampf, welcher mit einem andern Gafe gemengt ift, kann gerade 
fo wie der Dampf, welcher für ſich allein in einem fonft leeren Raume 
befteht, durch zwei Urfachen flüffig gemacht werden, nämlich durch einen _ 
vermehrten Drud und durch Erniedrigung der Zemperatur. Unfere atmo— 
fphärifche Luft enthält immer Wafferdampf. Denken wir ung ein Liter 
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fotcher Luft bei einer Temperatur von 20°, weiche fo viel Wafferdbampf 
enthält, daß er für ſich allein eine Zenfion von 10”" ausübt, oder, was 
daffelbe ift, nehmen wir an, daß in diefem Liter Luft 0,00974 Gr. Waſ—⸗ 
ferdampf enthalten feven, fo ift der Raum noch nicht mit Wafferdampf 
gefättigt, denn nach der Tabelle Seite 346 ijt die Dichtigkeit des geſaͤttig— 
ten MWaflerdampfs von 20° — 0,0000172; in dem Liter Luft könnten 
alfo bei diefer Temperatur 0,0172 Gr. Wafferdampf verbreitet feyn. 
Wenn man aber died Gemenge von Luft und Gas comprimirt, fo wird 
die Zenfion des Wafferdampfs eben fo gut wie die der Luft vermehrt, fie 
wird für beide im gleichem Verhaͤltniß zunehmen, bis der Wafferdampf 
fein Marimum der Spannfraft erreicht hat. Wenn man nod weiter 
comprimirt, fo condenfirt fich einXheil des Dampfes und fegt,fid in Form 
von Thau an den Gefäßwänden ab. Hätte man daffelbe Liter Luft nicht 
comprimirt, aber erfaltet, fo würde fich der Dampf ebenfalls verdichtet ha: 
ben, und zwar würde der feuchte Niederfchlag in unferm Beifpiele bei einer 
Temperatur von 11 erfolgt feyn. 

Indem man bdiefe Folgerungen allgemein macht, fiehbt man, daß in ei: 
nem gegebenen Raume, einem Liter 5. B., eine beliebige Anzahl gasför: 
miger Körper eingefchloffen werden kann, von denen fich jeder gasförmig 
im ganzen Raume verbreitet; der Drud, den fie ausüben, ift aber ftets 
der Summe der Spannträfte gleich, welche jedes der Safe für fich allein 
ausüben würde, wenn die anderen Safe gar nicht in dem Raume vorhan: 
den wären. 

Die Verwandlung der Flüffigkeiten in gasförmige Körper nennt man 138 
im Allgemeinen ®erdampfung. Die Fläffigkeiten verdbampfen entweder 
durch das Kochen, wenn fich durch die ganze Maffe der Fluͤſſigkeit Dämpfe 
bilden, oder duch Verbunften, wenn die Dampfbildung bloß an der 
Oberfläche vor ſich geht. 

Wenn man das Kochen einer Flüffigkeit beobachtet, fieht man in der 
Megel nur eine mehr oder minder heftige Bewegung aller Theilchen, wenn 
man aber die Fluͤſſigkeit in einem gläfernen Gefäße kochen laͤßt, fo fieht man 
die Dampfblafen, welde ſich an den wärmeren Gefäßwänden bilden und 
in die Höhe fteigen. Anfangs Elein nehmen fie an Volumen zu, je mehr 
fie fleigen. An den heißeften Stellen der Wand folgen die Blafen am 
fchneliften auf einander. Damit ſich die Blafen in der Fiüffigkeit bilden 
können, welche doch von allen Seiten einen Drud auf fie ausübt, muß der 
Dampf, welcher die Blafen ausfüllt, offenbar eine Spannkraft haben, welche 
dem Drude der Umgebung das Gleichgewicht hält. Die erfte Bedingung 
des Kochens ift alfo, daß die Temperatur hoch genug ift, daß die Spann: 
Eraft der Dämpfe den von allen Seiten auf die zu bildenden Dampfblafen 
wirkenden Drud aushalten kann. Eine zweite Bedingung ift die, daf 
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genug Wärme vorhanden fen, welche bei der Dampfbildung als latente 
Wärme abforbirt wird. 

Aus der erften Bedingung folgt, daß der Siedepunkt einer Flüffigkeit 
mit dem auf ihr laftenden Drude variirt, aus der zweiten aber, daß bie 
Schnelligkeit des Kochens von der Wärmemenge abhängt, welche in einer 
gegebenen Zeit durch die Wände hindurch der Flüffigkeit zugeführt wird. 

Am Spiegel des Meeres und unter dem mittleren Drude von 760” 
Eocht das reine Waffer bei 100%; auf dem Gipfel des Montblanc, in 
einer Höhe von 4772 Metern, two der Drud der Atmofphäre nur nod 
A17”” beträgt, Eocht das Waſſer fchon bei einer Zemperatur, bei mweldyer 
die Spannfraft des Wafferdampfs A17”” beträgt, d. h. ungefähr bei 84°. 
Sn noch größerer Höhe mürde das Waſſer bei noch niedriger Tempera: 
tur fieden. Wenn man die Tafel für die Spannkraft der Dämpfe einer 
Ftüffigkeit hat, fo kann man leicht die Temperatur des Siedepunktes bei 
gegebenem Drude finden, denn e8 ift derjenige Temperaturgrad, für mel: 
chen die Spannfraft des gefättigten Dampfes jenem Drude gleich iſt. 
Umgekehrt kann man eine Flüffigkeit bei einer gegebenen Temperatur in’s 
Kochen bringen, wenn man nur den Drud hinlänglicdy vermindert. 

Bei einem Drude von A0”” 5. B. ift die Siedetemperatur des Waffers 
350, weil bei diefer Temperatur die Spannfraft des gefättigten Maffer: 
dampfs 40”” ift. Unter einem Drude von 10”” fiedet das Waffer bei 
11°, unter einem Drude von 5” bei 0°. 

Die Wahrheit diefer Folgerungen läßt fich leicht durch den Verſuch 
nachmweifen. Man bringt MWaffer von 309 in einem Glasgefäße unter 
den Mecipienten ber Luftpumpe. Nach einigen Kolbenzügen zeigt bie 
Barometerprobe nur noch einen Drud von 30”"", und nun beginnt das 
Kochen mit Heftigkeit gerade fo, als ob das Waſſer an freier Luft über 
einem lebhaften Feuer ftände. Diefes Sieden hört aber bald auf, meil 

Big. 335. der Dampf den Recipienten erfüllt und felbft auf die 
Fluͤſſigkeit drüdt, ein neuer Kolbenzug aber nimmt 
diefen Dampf wieder weg und macht, daf das Kochen 
von Neuem beginnt. Mit unferen Luftpumpen ift es 
nicht möglich), dag Waffer bei 09 in’s Sieden zu brin- 
gen, weil man feine Verdünnung von 5"” hervorbrins 
gen kann, indem ſich beftändig Dampf an der Ober: 
fläche des Waſſers bildet. 

An dem Fig. 335 abgebildeten Apparate beobachtet 
man eine noch auffallendere bieher gehörige Erſchei⸗ 
nung. Ein Ballon a mit langem Halfe wird zur 
Hälfte mit Waſſer gefüllt; wenn durch Kochen deſſel⸗ 
ben alle Luft ausgetrieben ift, verfchließt man den Hals 
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durch einen Kork und Eehrt den Ballon um, wie Fig. 335 zeigt. Wenn 
man ihn fich felbft überläßt, ift kein Sieden zu beobadpten; wenn man 
aber kaltes Waffer auf den oberen Theil gießt, fo beginnt es auf der 
Stelle mit großer Heftigkeit. Das kalte Waffer bringt das Waffer im 
Ballon in’d Kochen, meil e8 den Dampf im oberen Theile des Ballon 
verdichtet und fo ben auf der Flüffigkeit laftenden Drud vermindert. 

Die Variationen des Siebepunftes hat man auch durch directe Verſuche 
an hochgelegenen Drten der Alpen, der Pyrenäen und anderer Gebirge 
beftätigt. 

Das kochende Waffer ift alfo nicht an allen Orten der Erde gleich 
warm, und folglich ift es nicht überall gleich tauglich zu häuslichen Zwe⸗ 
den, zur Bereitung der Speifen. In Quito 3. B. kocht das Waffer 
fhon bei 900, und diefe Temperatur ift. zum Kochen mandyer Subftanzen 
zu niedrig, welche eine Zemperatur von 1009 erfordern. 

Die folgende Tabelle enthält die Siedepunkte des Waffers für mehrere 
betwohnte Orte, deren Höhe wohl bekannt ift. 


Höhe über der — Hoͤhe Siedepunkte 


Namen der Orte. Meeresfläde Barometers in 
in Metern. | in Millim. Graben. 








Meierei Antifana (Südamerifa) . 4101 454 86,3 
Mineipampa Peru). . . . .- 3618 483 87,9 
BE ee ee 2908 527 90,1 
garamaria (Peru) . . .. 2860 531 90,3 
Santa Fe de Bogoda . . . . 2661 544 90,9 
Euenza (Quito) . . 2.2.» 2633 346 91,0 
u... ren 2270 572 92,3 
Hofpiz St. Gotthard . . . . 2075 586 92,9 
Dorf St. Veran (See-Alpen) . 2040 988 93,0 
Si Rennnnnnn 1604 621 94,5 
Dorf Gavarni (Pyrenäen) .. 1444 634 95,0 
BDaröges (Pyrenäen). . . .» . 1269 648 95,6 
Palaft St. Ildefonſo (Spanien), 1155 657 96,0 
Bäder des Mont d'Or (Muvergne) 1040 667 96,5 
Madrid. ne a 608 704 97,8 
Innſpruktkfee... — 566 708 98 


München 338 710 98,1 
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‚ Höhe über der — Höhe Siedepunkt 
Namen der Orte. — RE TER, in 
in Metern. | in Millim. Graben. 








Salzburg . . . .» 

Genf und Freiburg . 

Regensburg 

Moskau . 

Turin 

Prag et 

DR ou ae 162 745 99,4 
Wienn - 133 747 99,5 
Boloana . 2. 2 2 2 nn 121 749 99,5 
Dresden — Se 9% 752 99,6 
Paris (Obfervatorium Ifter Stod) 65 754 99,7 
Rom (Kapitel) . . . 2... 46 756 8 
Berlin . FR 40 756 „8 


Da der Barometerftand an einem und demfelben Orte fortwährend 
ſchwankt, fo folgt, daß der Siedepunft in jedem Augenblide variirt. Zu 
Paris find die Äußerften Gränzen des Barometerftandes, welche man in 
20 Zahren beobachtet hat, 719"” und 781”",. Dem bödften Stande 
von 7831”” entfpricht ein Siedepunkt von 100,80, dem niedrigften Baro— 
meterftande von 719”” aber ein Siedepuntt von 98,5%. Man begreift 
wohl, daß bei der Beſtimmung des Siedepunftes an ben Thermometer: 
fealen der Barometerftand berüdfichtigt werden muß. 

MWollafton hat ein fehr empfindliches Thermometer conftruirt, welches 
nur die Zemperaturgrade in der Nähe des Siedepunktes angiebt, mit 
Hülfe deffen man die Differenz der Siedepunfte des Waſſers von einem 
Stodwerke eines Haufes zum andern nachmweifen kann. Die Conftruction 
eines folchen Thermometers erfordert viele Sorgfalt, weſentlich aber ift, 
daß ein Grad der Scala mwenigftens eine Länge von 30” hat. 

139 Wenn man den Drud auf die Flüfjigkeit vermehrt, fo wird dadurch 
das Kochen verzögert, und man kann e8 ganz verhindern, wenn man nur 
den Drud ſtark genug macht. Es ift dies der Fall bei dem unter dem 
Namen des Papinianifhen Zopfes oder bes Papinianifcdhen 
Digeftors bekannten Apparate, Fig. 336. In demfelben kann man das 
Maffer bis zu fehr hohen Temperaturen erwärmen, ohne daß es kocht. 
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Diefer Apparat befteht aus einem cylindrifchen Gefäße von Eifen oder 
beffer von Meffing oder Kupfer, deffen Wände im 
Stande find, einen fehr ſtarken Drud auszuhalten. 
Eine Deffnung ift dur ein Sicherheitöventil gefchlof: 
fen, welches man fo ftarf belaften kann, daß ein Drud 
von vierzig bis funfzig Atmofphären nöthig ift, um es 
zu heben. Das Kochen ift unmöglich, weil der Dampf, 
welcher jich über der Flüffigkeit befindet, nicht entwei- 
chen kann und deshalb einen hinlänglich ftarfen Drud 
ausübt, um es zu verhindern. Sobald man aber das 
Ventil Öffnet, firömt der Dampf mit ungeheurer 
Stärke hervor, gleichzeitig aber ſinkt die Temperatur 
des Gefäßes, weil es alle die Wärme liefern muß, welche auf einmal bei 
der heftigen Dampfbildung gebunden wird. 

Diefer Digeftor wurde in der Mitte des 17Tten Jahrhundert von Pa: 
pin, einem in Marburg und Kaffel lebenden Gelehrten, erfunden. Er 
diente zu einer Menge merfwürdiger Verfuche, theils um die mechanifche 
Kraft des Dampfes, theild um die auflöfende Kraft des über 1000 er: 
waͤrmten Waſſers zu zeigen. Mit Erftaunen fah man die Möglichkeit, 
aus den Knochen eine eben fo nahrhafte Subftanz auszuziehen, wie aus 
den faftigften Muskeltheilen. 

Wenn man in einem Gefäße Waffer in's Kochen bringt, aus welchem 
der Dampf nur durch verhältnigmäßig Heine Deffnungen abziehen kann, 
fo beobachtet man eine Erhöhung des Siedepunftes. Durch eine Bleine 
Deffnung kann ndmlidy nur dann aller Dampf, welcher durch die in je: 
dem Moment in die Flüffigkeit Übergehende Wärme erzeugt wird, aus: 
firömen, wenn durch die größere Spannkraft des Dampfes eine größere 
Ausſtroͤmungsgeſchwindigkeit möglich geworden ift. 

In einer flüffigen Maffe wirft auf die Theilhen im Innern nicht allein 
der Drud, melcher auf der Oberfläche laftet, fondern auch noch dag Ge: 
wicht einer Flüffigkeitsfäule. Hätte man z. B. einen 32 Fuß tiefen mit 
Waffer gefültten Keffel, fo würde am Boden ein Drud von 2 Atmofphä- 
ren flattfinden, und hier mürden ſich alfo erft bei einer Temperatur von 
121,4° Dampfblafen bilden können. Da aber die Temperatur der flüf: 
figeen Schichten an der Oberfläche nicht über 1000 fteigen ann, fo wird 
die Fluͤſſigkeit vom Boden, ihres geringeren fpecififhen Gewichtes wegen, 
fortwährend auffteigen. Weil der Drud mit dem Steigen abnimmt, 
bilden ſich Dampfblafen, ihre Xemperatur nimmt aber allmälig von 1210 
bis 100° ab. Die Dampfblafen, welche ſich in der Tiefe bilden, nehmen 
an Größe um fo mehr zu, je höher fie fteigen, weil der Druck, welcher 
auf fie wirkt, immer geringer wird. Diefe Erfheinungen beobachtet man 





” 
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felbft fchon in Kleinen Gefäßen, in welchen das Waffer nur einige Zoll 
tief ift. — Bevor das volfftändige Kochen beginnt, bilden fih an dem 
Boden fhon Dampfblafen,, welche aber beim Auffteigen fich plöglich wie— 
ber verdichten, weil fie in Wafferfehichten kommen, deren Temperatur nod 
zu niedrig iſt. Daher rührt das eigenthümliche Geraͤuſch, welches man 
einige Augenblide vor dem vollftändigen Kochen wahrnimmt. Wenn man 
ben Verſuch in einem Glaskolben anftellt, fo beobachtet man, wie fich die 
Blafen am Boden bilden, wie fie fteigen und alsbald verfhmwinden. Man 
fagt alsdann, das Waffer fingt. Das Singen ift ein Zeichen bes bald 
erfolgenden vollftändigen Kochens. 

140 Einfluß aufgelöfter Subftanzen auf den Siebepunft. Der 
Siedepunkt der Flüffigkeiten erleidet durch Subftanzen, welche nur mecha= 
niſch in demfelben fuspendirt find, Feine Veränderung; eine folche Veraͤn⸗ 
derung tritt aber ein, wenn fich die Theilchen des fremden Körpers chemifch 
mit ber Flüffigkeit verbinden. Alte löslichen Salze 3. B. erhöhen bie 
Temperatur bes Siedepunkts des Waſſers. Der Dampf, welcher fich 
aus folchen Köfungen bildet, ift gerade eben fo rein, ald ob er aus reinem 
Maffer ſich gebildet hätte. 

Legrand hat eine Menge intereffanter Verſuche Über diefen Gegen: 
ftand angeftellt, deren Refultate die folgende Tabelle enthält. 


Tabelle 
‘der Siedepunkte verfchiedener gefättigter Löfungen. 












Duantität 

Namen bes Salzes, 

der Siedepunfte. 100 Seite 
Löfungen. aſſer 


ſaͤttigen. 






Chlorſaures Kali. 
Chlorbarium .. u 
Kohlenfaures Natron F 
Phosphorſaures — 
————— 

Chlornatrium .. 
Salzſaures Ammoniaf . . —F 
Neutrales weinfteinfaures Kali ei 
Salpeterfaures Kali. . 
Ghlorftrontium . . 
eig Natron . 

zen. Natron . 

Kohlenfaures Kalt 
Salpeterfaurer Kalf. 
Gifigfaures Kali . 
Ghlorcaleium . 


Salpeterfaures Ammoniat . 80,0 unendlich. 
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Legrand hat ſich nicht damit begnügt, die Siedepunkte ber gefättigten 
wäfferigen Löfungen zu beftimmen, fondern er machte auch zahlreiche und 
genaue Verſuche, um die Salzmenge auszumitteln, welche man zu 100 
Theilen Waffer fegen muß, um die Siedetemperatur um 1—2 Grad u. ſ. w., 
bis zum Sättigungspunkte, zu erheben. Die folgende Xabelle giebt einen 


Auszug aus feiner Arbeit. 
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Rudberg bat durch genaue Verſuche nachgemwiefen, baß die Tempera: 
tur der aus einer fiedenden Salzlöfung ſich entwidelnden Dämpfe voll: 
£ommen der Temperatur derjenigen Dämpfe gleich ift, welche unter glei: 
chem Drude aus reinem Waſſer auffteigen, die Zemperatur der fiedenden 
Salztöfung mag noch fo viel die des fiedenden Waſſers überfteigen. 

Wenn eine Flüffigkeit mit irgend einer andern mehr oder weniger flüdh: 
tigen gemiſcht wird, fo tritt ebenfalls eine Veränderung des Siedepunftes 
ein. So wird dur Alkohol der Siedepunkt des Waffers erniedrigt, durch 
Schwefelfäure aber erhöht. 

Auch die Wände der Gefäße üben einen Einfluß auf den Siedepunft 
aus; fo Eocht 5. B. das Maffer in metallenen Gefäßen eher als in gläfer: 
nen. Man beobachtet häufig, daß das Kochen unter einem heftigen Auf: 
ftoßen vor fich geht, welches um fo ftärker ift, je mehr Cohaͤſion die Theil: 
chen der Flüffigkeit unter einander haben, und je ftärfer die Molekular: 
wirkung zmifchen den Theilhen der Flüffigkeit und der Gefaͤßwaͤnde ift. 
Es reicht oft hin, einige Metallſtuͤckchen in die Glasgefäße zu werfen, um 
das Stoßen zu verhindern und das Kochen regelmäßig zu machen. 

141 Schnelligkeit des Kochens. Die Menge des Dampfes, welche duch) 
Kochen erzeugt wird, hängt von der Menge der Wärme ab, welche in ei: 
ner gegebenen Zeit in die Flüffigkeit übergehen kann, und diefe Wärme: 
menge hängt ab 1) von der Mirkfamkeit des Heerdes, 2) von der Natur 
und der Dicke der Keffelmände, und 3) von der Größe der Oberfläche der 
Fiüffigkeit, welche der Wirkung des Feuers ausgefege if. 

1. Die Wirkfamkeit der Feuerftelle hängt von der Einrichtung des 
Ofens und der Natur des Brennftoffes ab, denn verfchiedene Brennftoffe, 
wie Holz, Kohlen, Zorf u. f. w., geben bei gleihem Gewicht nicht gleiche 
Mengen Wärme, und audy nicht mit allen läßt fich diefelbe Temperatur 
hervorbringen. 

2. Die Außere Oberfläche des Keffels kann mehr oder weniger geeignet 
ſeyn, Wärme aufzunehmen, und ferner werden wir fehen, daß die Natur 
der Wände und die Dice derfelben einen bedeutenden Einfluß auf die 
Menge der durchgehenden Wärme ausübt. 

3. Das Waffer, welches die erhigten Keffelmände berührt, ift dasje 
nige, welches zunächft die Wirkung des Feuers empfängt; und wenn jeder 
Theil der Wand gleihe Wärmemenge liefert, fo ift Elar, daf die Menge 
des Maffers, welches in einer gegebenen Zeit verdampft, der Größe desje— 
nigen Theil der Keffelmand proportional ift, weldyer vom Feuer getroffen 
wird. Dies ift auch durdy Verſuche beftätigt worden, welche menigftens 
für die Praris wichtig find. Es feheint, daß unter den günftigften Um: 
ftänden bei einem möglichft lebhaften Keuer jedes Quadratmeter der er: 
bigten Oberfläche 2 bis 3 Kilogramm Waffer in der Minute verdampft. 
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Es ift dies menigftens der Fall bei den Locomotiven auf Eifenbahnen, 
welche mit einem Drude von 4 bis 5 Atmofphären arbeiten. Zur Hei: 
zung der Keſſel feftftehender Niederdruckmaſchinen find die Einrichtungen fo 
getroffen, daß möglihft an Brennmaterial gefpart wird, und bei diefen 
erhält man in der Regel nur 2, Kilogramm Dampf in der Minute von 
jedem Quadratmeter der erhigten Fläche, wenn man auch diejenigen Theile 
des Keſſels eben fo gut als Feuerfläche betrachtet, welche nur der Wirkung 
des Rauchs ausgefegt find, als diejenigen, welche die directe Wirkung der 
Flamme empfangen. 
Bei gleihem Drude find die Siedepunfte verfchiedener Flüffigkeiten 142 

nicht diefelben. Die folgende Tabelle enthält die Siedepunfte mehrerer 
Stüffigkeiten für einen mittleren Barometerftand von 760”” 


Syangas -» . .. — 18 Grab. 
Schweflige Säure . — 10 » 
Scwefelätber. . . + 378 » 
Schmefeltohlenftoff . 47,0» 
Akohol. - > 2 ..707 » 
Zerpentinöl . . . 157 » 
Phosphor . . . . 290 2 
Schwefl . ». . . 299 » 
Schmwefelfäure. . . 310 » 
keinöl . 2... 316 » 
Duelfilbr . . . 350 » 


Einige Fluͤſſigkeiten zeigen, mit rothglühenden Metallflaͤchen in Berüh: 143 
rung gebracht, bie eigenthümliche Erfcheinung, daß fie nicht in’s Kochen 
fommen. Im Kleinen fann man den Berfucd) leicht anftellen, wenn man 
eine Metalifchale (von Silber oder Platin) über einer Spirituslampe bis 
zum Rothglähen erhigt und dann einige Tropfen Waffer in die glühende 
Schale fallen laͤßt. Die Flüffigkeit rundet fi ab wie Quedfilber in eis 
nem Glasgefäße, nimmt eine rafche drehende Bewegung an, ohne in's Ko: 
hen zu kommen und ohne merflih an Volumen abzunehmen. Wenn 
die Flamme der Spirituslampe groß genug ift, um ein lebhaftes Gluͤhen 
der Metallſchale zu erhalten, fo kann man nad) und nad) eine ziemlich 
beträchtliche Menge Waffer in die Schale gießen, ohne daß es in's Sieden 
fommt. Wenn man aber die Flamme unter der Schale auslöfcht und 
die Schale etwas erfaltet ift, beginnt das Waſſer plöglich mit der größten 
Heftigkeit zu kochen, fo daß das Waffer nach allen Richtungen hin fort: 
gefchleudert wird. Diefe Erfcheinung wurde zuerft von Leidenfroft 
beobachtet, daher der Name des Leidenfroftifhen Tropfens. 

Die mahrfcheinliche Urfache dieſes fonderbaren Phänomens ift die, daß 
zwifchen den Theilchen des Wafferd und dem glühenden Metali eine zu 

II. 25 
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wenig innige Berührung flattfindet, als daß genug Wärme in das Waffer 
übergehen kann, um das Kochen hervorzubringen. Bei abnehmender Hige 
ſtellt fich die Berührung wieder her, daher die plögliche heftige Dampf: 
bildung. Wie dem auch fen, die Sache erfcheint höchft fonderbar und ver: 
dient wohl eine neue gründliche Unterfuchung. 

Auch unter anderen Umftänden, bei beträchtlicheren Maffen, ift diefe Er- 
fcheinung beobadhtet worden, 3. B. im Papinianifchen Zopfe und in Kef- 
fein von Dampfmafchinen; fie ift die Urfache gefährlicher Erplofionen. 
Wenn nämlich der Wafferftand in einem Dampfkeſſel fo tief gefunfen ift, 
daß ein Theil der Feuerflaͤche nicht mehr mit Waffer in Berührung ift, 
fo kann das Metall an diefer Stelle glühend werden. Wenn nun von 
Neuem Waffer in den Keffel zufließt, fo find die Bedingungen zum Pei- 
denfroftifhen Phänomen gegeben; einige Zeit lang bleibt das Waffer 
mit ber glühenden Fläche in Berührung, ohne bier zu kochen, nachdem 
aber die Keffelmände fich etwas abgekühlt haben, beginnt auf einmal die 
Dampfbildung mit folder Heftigkeit, daß die Dämpfe nicht einmal durch 
das geöffnete Sicherheitsventil fchnell genug entweichen können, es erfolgt 
eine Erplofion. 

Eine Erfheinung, welche auch hierher gehört, ift von Perkins beob: 
achtet worden. Bei der Rothglühhige kann man nämlich mehrere Eleine 
Deffnungen in die Wände von Dampfkeffeln machen, ohne daß Dampf ent: 
weicht, bei niedriger Temperatur aber ftrömt der Dampf mit Gemalt hervor. 

144 Berdunftung nennt man die Bildung von Dampf an der freien 
Oberfläche der Fluͤſſigkeit, während, wie wir gefehen haben, das Koden 
darin befteht, daß fich auch im Inneren der flüffigen Maſſe Dampf bilder. 
Das Waffer verdampft an der Oberfläche der Flüffe, Seen und Meere, 
es verdampft an ber Oberfläche des feuchten Bodens, an den Pflanzen. 
Offenbar hat der ſich fo bildende Wafferdampf feine Spanntraft, welche 
ſtark genug ift, um den Drud der atmofphärifchen Luft zu überwinden. 
Die alltäglichften Beobachtungen zeigen ung , daß ſich bei jeder Tempera» 
tur Wafferdbampf bildet, und daß er fich auch bei der ſchwaͤchſten Tenſion 
boch in den Lüften verbreitet. Man hatte früher angenommen, daß eine 
chemifche Verwandtſchaft zwifchen den Luftmolefülen und denen des Waſ⸗ 
ferdampfs die Urfache diefer Erfcheinung ſey; wir haben aber .gefehen, 
daß es nicht nöthig ift, chemifche Kräfte-zu Hülfe zu nehmen, Der Waf: 
ferdampf, fo ſchwach feine Spannkraft auch fein mag, miſcht fich mit der 
Luft, wie fid) zwei Gafe mifchen. Die einzige Bedingung alfo, welche er 
fuͤllt ſeyn muß, damit eine Flüffigkeit verdunften kann, ift die, daß die 
umgebenden Luftſchichten nicht mit Dampf gefättigt find; da ferner bei 
der Mifhung zweier Gafe die Moleküle des einen ein mechaniſches Din: 
berniß für die Verbreitung des andern bilden, fo kommt es, daß bei der 
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Verdunftung die Luft ein Hindernig für die ſchnelle Verbreitung des 
Dampfes ift. In einer volllommen ruhigen Atmofphäre geht deshalb die 
Verdunſtung nur langfam vor fi), während bei bemegter Luft die Ver: 
dunftung meit rafcher vor ſich geht, indem die Klüffigkeit ftets mit neuen 
Luftfchichten in Berührung kommt, die noch nicht mit Dampf gefättigt 
find. Daher fommt es, daß, wenn ein trodner Wind mit Lebhaftigkeit 
weht, das Waffer fehr raſch verbunftet. 

Die Schnelligkeit der Verdunſtung hängt nicht allein von der Bere: 
gung der Luft ab, fondern auch von der Zenfion des Dampfes, oder viel: 
mehr von der Differenz zwifchen dem Marimum der Spanntraft, welche 
dem Wafferdampfe bei der herrfchenden Zemperatur zufommt, und ber 
Zenfion des Wafferdampfes, welcher fchon in der Luft enthalten ift. Aus 
den Verfuchen, welche Dalton über diefen Gegenftand anftellte, geht 
hervor, daß die Menge der Flüffigkeit, weldye in einer gegebenen Zeit ver: 
dunften Eann, ſtets diefer Differenz der Spannfräfte proportional ift. Bei 
gleicher Oberfläche wird alfo in einer vollkommen trodnen Luft bei einer 
Temperatur von 1109 gerade eben fo viel Waffer verdunften, als während 
derfelben Zeit bei 309 in einer Luft, welche fhon Mafferdampf von 20 
Millimeter Spannkraft enthält. 

Es iſt wohl kaum noͤthig zu bemerken, daß unter übrigens gleichen Um: 
ftänden die Waffermenge, welche in einer gegebenen Zeit verbunftet, ber 
Größe der Oberfläche proportional ift, an welcher die Verdunſtung ftattfindet. 

Alte übrigen Fluͤſſigkeiten verdunſten an der freien Luft nach denfelben 
Principien wie das Waffer, man kann nur nicht fagen, daß die Gefchmwin: 
digkeit ber Verdunſtung geradezu der Zenfion des Dampfes proportional 
ift, denn im Algemeinen ift noch fein Dampf diefer Fluͤſſigkeiten in der 
Luft vorhanden, durch welchen die Verdunftung verzögert würde. 

Wir werden in der Meteorologie alle die Phänomene der Natur fen: 
nen lernen, welche von der Bildung des MWafferbampfes, feiner Suspen: 
fion in der Atmofphäre und feiner Gondenfation in Geftalt von Regen, 
Thau, Reif u. f. mw. abhängen. 

Latente Wärme der Dämpfe. Wenn eine Fläffigkeit verdampft, 145 
fo muß fie Wärme abforbiren; diefe beim Verdampfen abforbirte Wärme 
ift für das Gefühl und für das Thermometer eben fo verfchwunden tie 
die Wärme, welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht fhon baraus 
hervor, daß die Temperatur einer Flüffigkeit während des Kochens unver: 
ändert bleibt. Die Temperatur des fiedenden Waſſers bleibt 100%, wie 
ſehr mir auch das Feuer verftärfen mögen ; alle Wärme, welche man dem 
fiedenden Waffer zuführt, dient nur dazu, das Waffer von 1000 in Dampf 
von 1009 zu verwandeln. 
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Das Binden von Wärme beim Verdampfen der Fluͤſſigkeiten laͤßt fich 
leicht dem Gefühle merklich machen; man giefe nur einige Tropfen einer 
leicht verdampfenden Fiüffigkeit, etwa Weingeift oder Schwefeläther, auf 
die Hand, fo wird man ein Gefühl von Kälte haben, weil der Hand die 
zum Verdampfen der Flüffigkeit nöthige Wärme entzogen wird. Wenn 
man die Kugel eines Thermometers mit Baummolle ummidelt und biefe 
mit Schwefeläther betröpfelt, fo finkt das Thermometer um mehrere 
Grade. 

Nachdem wir nun die Bildung der Wärme bei der Dampfbildung der 
Art nach kennen gelernt haben, kommt e8 darauf an, die latente Wärme 
der Dämpfe auch der Größe nach zu beftimmen, d. h. zu ermitteln, wie⸗ 
viel Wärme nöthig ift, um eine beftimmte Menge irgend einer Flüffig- 
keit in Dampf zu verwandeln. 

Fig. 337. In Fig. 337 ſtelle a einen 
Glaskolben vor, in welchem 
Maffer mit Hülfe einer Wein- 
geiftlampe kochend erhalten 
wird; wenn nun die ſich bil: 
denden Dämpfe durch ein 
Glasrohr 5 in ein cylindri⸗ 
ſches Gefäß c geleitet werden, 
welches mit kaltem Waffer 
gefüllt ift, fo merden bie 
Dämpfe bier verdichtet, bie 
Wärme alfo, melche bei der 
Bildung der Dämpfe in a gebunden wurde, muß in c wieder frei werden, 
das kalte Waſſer in c wird alfo allmälig erwärmt, und aus der hier her: 
vorgebrachten Temperaturerhöhung kann man auf die Größe der latenten 
Waͤrme der Dämpfe fehliefen. 

Mehmen wir an, das Kochen im Gefäße a habe ſchon einige Zeit ge: 
dauert, fo daß alle Luft aus dem Gefäße ausgetrieben ift, und nun erft 
tauche man das Ende des gefriimmten Rohrs in das kalte Waſſer des 
Gplinders c, fo werden alle Dampfblafen alsbald verdichtet, fo mie fie mit 
dem Falten Maffer in Berührung fommen. In dem Maafe aber, als 
das Waſſer in ce wärmer wird, werden die Dampfblafen größer, bis 
endlich, wenn aud das Waffer in c zur Siedehige erwärmt ift, die Dampf: 
blafen unverdichtet durch die ganze Flüffigkeitsmaffe auffteigen, alfo in c 
ſelbſt ein förmliches Kochen ftattfindet. In dem Augenblide, in welchem 
das Kochen in c beginnt, wird der Verſuch unterbrochen, indem man den 
Slascnlinder c wegnimmt. 

Gefegt nun, in c hätten fih zu Anfange des Verfuchs 11 Kubikzoll 
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Maffer von 09 befunden, fo wird der Cylinder jegt, nach Beendigung des 
Berfuchs, 13 Kubikzoll Waffer von 1009 enthalten; es find alfo 2 Kubik: 
zoll Waffer hinzugefommen. Diefe zwei Kubikzoll Waffer find im Gefäße 
@ verdampft und im Gplinder c verdichtet worden, die latente Wärme, 
welche in a gebunden wurde, ift in c wieder frei geworden und hat hier 
die 11Kubikzoll Waffer von 00 auf 1009 erwärmt; diefelbe Wärmemenge 
alfo, welche bei der Verdampfung von 2 Kubikzoll Waffer abforbirt wird, 
reicht hin, um die Temperatur von 11 Kubikzoll Waffer von 09 bis 1000 
zn erhöhen. Nun aber verhalten fi 2 zu 11 wie 1 zu 5,5; wir können 
das Refultat unfers Verſuchs alfo auch folgendermaßen ausdrüden: Die 
Märmemenge, welche nöthig ift, um eine- beftimmte Quantität Waffer 
von 100° in Dampf von 10009 zu verwandeln, reicht hin, um die Tem— 
peratur einer 5l/,mal fo großen Waffermaffe von 00 auf 1009 zu erhöhen. 

Mir haben oben angeführt, daß man als Einheit der Wärmemengen 
diejenige Wärmequantität annimmt, welche erforderlich if, um die Tem: 
peratur von 1 Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen; um die Temperatur 
von 5%, Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find alfo 5,5 und um die 
Temperatur diefer Waffermaffe um 1009 zu erhöhen, find 550 folder 
MWärmeeinheiten nöthig. 

Die latente Wärme von 1 Kilogramm Wafferdampf ift demnach gleich 
550. 

Der eben angeführte Verſuch ift nicht geeignet, die latente Wärme des 
MWafferdampfes genau zu beftimmen, er wird immer mehr oder weniger un: 
richtige NRefultate geben; er ift aber fehr geeignet, den Zufammenhang ber 
Sache recht anfhaulih zu mahen. Was die Refultate biefes Verſuchs 
befonders ungenau macht, iſt der Umftand, daß die hohe Zemperatur, 
zu welcher man das Waſſer im Cylinder c erheben muß, einen bedeuten: 
den Wärmeverluft an die Umgebung zur Folge hat; darin aber wird auch 
eine nicht unbedeutende Quantität MWafferdampf fhon im Rohre verdich- 
tet, giebt bier ſchon eine frei werdende Wärme an die Luft ab und kommt 
als Waſſer im Cylinder ce an; man begreift alfo leicht, daß, bis das 
MWaffer in c in’s Kochen kommt, mehr Waffer aus dem Gefäße a herüber: 
gekommen ſeyn wird, als es der Fall ſeyn würde, wenn diefe beiden eh: 
lerquellen nicht vorhanden wären; dieſer Verſuch wird alfo in der Megel 
einen zu Eleinen Werth für die latente Wärme des Wafferdampfs geben. 
Mir werden fogleich genauere Methoden zur Beftimmung diefer Größe 
kennen lernen. 

Bei der Deftillation werben die in irgend einem Gefäße durch Erwär: 
mung gebildeten Dämpfe in ein Rohr geleitet, welches mit kaltem Maffer 
umgeben ift; dadurch werden die Dämpfe in diefem Rohre in tropfbare 
Ftäffigkeit verwandelt, die Temperatur des Kühlwaflers aber wird durch 
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die bei der Gondenfirung der Dämpfe frei werdende Wärme bedeutend 
erhöht; man kann ſich davon leicht ſchon an dem kleinen Deftillicapparate, 
Fig. 338, Überzeugen, bei welchem die Dämpfe aus dem Glaskolben, in 
welchem fie erzeugt werden, in ein gerades Rohr geleitet werden, welches 
durch ein meiteres Rohr hindurchgeht, welches das Kühlwaffer enthält. 
Das Kühlwaffer, welches am unteren Ende des Kühleohrs kalt zufließt, 
fließt am oberen Ende des Kuͤhlrohrs erwärmt wieder ab. Bei Deftillationen, 

Fig. 338. 

Fig. 339. 
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welche in größerm Maaßſtabe ausgeführt werben, ift das Rohr, in welchem die 
Dämpfe condenfirt werden follen, in $orm einer Schraubenlinie durch das 
mit dem Kühlwaffer gefüllte Gefäß geleitet, wie man Fig. 339 fieht, da» 
mit die Dämpfe möglichft lange mit dem falten Waffer in Berührung 
bleiben und man überzeugt ſeyn kann, daß am offnen Ende des Rohres 
£ein Dampf unverdichtet entweicht. Wenn ein folder Apparat einige Zeit 
im Gange geblieben ift, fo wird man bie oberen Schichten des Waffers 
im Kühlgefäße immer fehr heiß finden, weil natürlich das erwärmte Waf: 
fer fogleich in die Höhe fteigt. 

Man könnte nun mit jedem Deftillirapparate den Werth der latenten 
Märme der Dämpfe beftimmen, wenn e8 moͤglich wäre, jederzeit genau zu 
ermitteln, wie viel Dampf in einer gegebenen Zeit verdichtet worden ift 
und wie viel Wärme er an das Kuͤhlwaſſer abgegeben hat; um die latente 
Wärme der Dämpfe genau zu beftimmen, bat man alfo nur einen De— 
ſtillirapparat fo einzurichten, daß fich diefe Größen mit Genauigkeit ermit: 
teln laffen. 

Blad bar zuerft diefe Methode in Anwendung gebracht, und alle fpä+ 
teren Phyſiker, welche die latente Wärme der Dämpfe zu beftimmen fuch: 
ten, find von berfelben Grundidee ausgegangen. Wenn die Refultate ver— 
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ſchiedener Unterfuchungen über diefen Gegenftand ziemlich von einander 
abweichen, fo liegt der Grund nur darin, daß mandherlei Sehlerquellen 
nicht immer gehörig berüdfichtigt wurden. 

Die neuefte, fehr gruͤndlich durchgeführte Arbeit über die latente Wärme 
der Dämpfe hat Brir in Berlin gemacht (Poggendorff’s Annalen 
LV.). In Sig. 340 ift der Apparat dargeftellt, den er zu feinen Berfu: 

Fig. 340. chen anmwandte. Als Kühlge: 

faͤß diente ein cylindriſches 

Gefäß AC, deffen Baſis un: 

- gefaͤhr 3 Zoll Durchmeffer 

hatte und welches aud) unge: 

faͤhr 3 Zoll hoch war; die in 

einer Beinen Retorte A ent: 

widelten Dämpfe wurden, 

nicht wie gewöhnlich in einem 

Schlangenrohre, fondern in 

einem cylindriſchen hohlen Be: 

fäße EG von tingförmiger 

Bafis condenfirt. Bei M wur: 

den die Dämpfe in diefes Ge: 

fäß hineingeleitet, deffen in: 

nerer Raum durch eine Röhre 

\ L mit der Äußeren Luft in 

Verbindung war, fo daß bie 

durch die Wärme verdrängte 

U Luft hier austreten konnte. 

„Das Kühlgefäß wurde mit 

einer gewogenen Quantität 

Maffer gefüllt, deſſen Tempe: 

ratur man ftets an einem in der Mitte des ganzen Apparates angebrach⸗ 

ten Thermometer ablefen Eonnte. In dem Raume zwifhen der Vorlage 

EG und der Wand des Äußeren Gefäßes AC befand fi eine horizontal 

liegende Metallſcheibe B, welche man vermittelft eines vertikalen Drahtes ſich 

ſelbſt parallel auf und ab bewegen konnte; dadurch wurde das Kühlwaf: 

fer in fteter Bewegung erhalten und eine möglichft gleihförmige Verthei⸗ 
lung der Wärme in demfelben bewirkt. 

Bei dem Verſuche ruhte ber Apparat auf drei hölzernen Fuͤßchen, welche 

ihn nur in wenigen Punkten berührten und gegen die Wärme, welche vom 

Beobachter und der kleinen Weingeiftlampe, durch welche die Fluͤſſigkeit 

in der Retorte A in’s Kochen gebracht wurde, ausftrahlte, mar er durd) 
Schirme von Holz und Pappe gefhügt. 
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Um zu verhüten, daß das Kühlgefäß Wärme an die umgebende Luft 
verliert, wandte Brix einen Kunftgeiff an, deffen fih fhon Rumford 
bei ähnlichen Verſuchen bedient hatte, und welcher darin befteht, daß das 
Kühlgefäß mit Waffer gefüllt wird, welches zuvor fchon einige Grade un- 
ter die Temperatur der umgebenden Luft erfaltet worden war, und bie 
Deftillation fo lange fortfegt, bis die Temperatur des Kühlwaffers die 
Lufttemperatur um eben fo viel übertrifft, als fie anfangs unter derfelben 
gewefen war. Dabei läßt fid) dann wohl annehmen, daß der Apparat 
- während der erften Hälfte des Verſuchs etwa eben fo viel Wärme von ber 
Luft empfing, als er in der zweiten Hälfte verlor. Die Übrigen Vorfichte- 
maßregeln, welche Brir anmwandte, um möglichft genaue Refultate zu 
erhalten, können hier nicht weiter erörtert werden. 

Die Üübergegangene Fluͤſſigkeit felbft wurde nicht gewogen, fondern der 
Gewichtsverluft, den die Flüffigkeit in der Metorte R während des Ver— 
ſuchs erlitten hatte, beftimmt. Man kannte alfo die Quantität der über: 
deftillieten Ftüffigkeit, man mußte, welche Zemperaturerhöhung bie bei 
ihrer Verdichtung frei werdende Wärme in einer bekannten Waffermaffe 
hervorgebracht hatte, und Eonnte daraus die latente Wärme der Dämpfe 
berechnen. 

Folgendes find die Werthe, welche Brir nad diefer Methode für die 
latente Wärme des Dampfes mehrerer Flüffigkeiten fand: 


Waſſer » 540 
Alkohol214 
Schwefelaͤther.90 
Terpentinͤ 74 
Citronenoͤͤ.. . 80. 


Dieſe Werthe find immer das Mittel aus mehreren wenig von einan⸗ 
der abweichenden Refultaten. 

Despres, welcher ebenfalls recht genaue Verfuche über diefen Gegen: 
ftand gemacht hatte, giebt folgende Werthe an: 


Wafr -. » -» . . 531 
Akohol . . » . .. 208 
Schwefeläther . . . 97 
Terpentindl . . . 77. 


Rumford fand für bie latente Wärme des Wafferdampfs den Werth 
567, Dulong 549. 

Bezeichnen wir den Werth für die latente Wärme des Waſſerdampfs 
mit 1, fo ergeben fich folgende Werthe für die latente Wärme ber Übri: 
gen Dämpfe: 
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Waflr -. . 2 2.2. 1 1 
Abohel -» » » 2... 5 555 
Schwefeläther na sera r an 
Zerpentinöl . 2 4 . 


Nimmt man die Dichtigkeit des Wafferdampfs zur Einheit, fo ergeben 
fih für die Dichtigkeit der Dämpfe der eben befprochenen Fluͤſſigkeiten 
aus der Tabelle auf Seite 365 folgende Werthe: . 

Waſſer Ber en a f 

Alkohol. -. » ... 2,58 
Schwefeläthr. . . 4,15 
Terpentinöt . . . 8,04. 

Die Betrachtung diefer Zahlen zeigt, daß fich die latente Wärme der 
Dämpfe verfchiedener Fläffigkeiten fehr nahe umgekehrt verhält wie die 
Dichtigkeit diefer Dämpfe. So ift der Alkoholdampf 2,58mal dichter als 
Wafferdampf, die latente Wärme des Alkoholdampfes ift aber 2,52 = bis 
2,55mal Eleiner als die des Waſſerdampfes. Beim Xerpentinöt ift die 
Uebereinftimmung geringer; wenn tie jedoch für die Dichtigkeit des Ter⸗ 
pentinöldampfes, nah Dumas, den Werth 4,76 nehmen, fo ift er 7,6mal 
dichter als der Wafferdampf, was fchon weit beffer paßt. Für den Aether 
ift die Differenz bedeutend. Es muß vor der Hand dahingeftellt bleiben, 
ob der Mangel an Uebereinftimmung vielleicht den Beobachtungsfehlern 
zugefchrieben werden muß, oder ob ein folches Gefeg gar nicht ftattfinder. 

Wenn diefes Gefeg richtig wäre, fo würden gleiche Volumina gefättig: 
ten Dampfes bei der Temperatur des Siedepunktes für alle Flüffigkeiten 
diefelbe Menge latenter Wärme enthalten. 

Die bisher befprochenen Werthe für die latente Wärme ber Dämpfe 
gelten natürlich nur für die bei der Temperatur des Siedepunftes unter 
einem Luftdrude von 760" gebildeten Dämpfe. 

Die latente Wärme der Dämpfe ift nicht für alle Temperaturen die: 
felbe; fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen; ein 
Kilogramm Wafferdampf von 509 enthält alfo mehr, ein Kilogramm 
Waſſerdampf von 1509 enthält weniger gebundene Wärme als ein Kilo: 
gramm Wafferdampf von 100%. Nach den Verſuchen von Scharp ift 
die Summe der freien und ber fühlbaren Wärme des Wafferdampfes im: 
mer eine conftante Größe. Die latente Wärme des Wafferdampfes von 
100° ift gleich 540, addirt man dazu die freie Wärme, alfo 100°, fo er: 
hält man die Summe 640; diefelbe Summe muß man erhalten, wenn 
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man für irgend eine andere Temperatur bie. freie und die gebundene 
Wärme zufammennimmt; daraus ergeben ſich für die latente Wärme des 
Wafferdampfes verfchiedener Temperaturen folgende Werthe: 

Freie Wärme des Dampfes. Latente Wärme des Dampfes. 


— 100 650 
00 640 

+ 50° 590 
100° 540 
200° 440. 


Pambours Berfuhe haben dies beftätig. Nah Despres findet 
für Alkohol⸗, Wether: und Terpentinoͤldampf diefe Beziehung nicht Statt. 
146 Erzeugung von Kälte durch Verdampfung. Wenn eine Fıiüffig- 
keit an freier Luft Eocht, fo behält fie eine conftante Temperatur, weil fie 
von dem Feuer durch die Wände des Gefäßes ſtets fo viel Wärme erhält, 
als durch die Dampfbildung abforbirt wird. Wenn das Kochen aber un: 
ter dem Recipienten der Zuftpumpe vor fich geht, fo finkt die Zemperatur 
fortwährend, meil aledann der Dampf die zu feiner Bildung nöthige la: 
tente Wärme aus der Klüffigkeit felbft und aus den umgebenden Körpern 
nehmen muß. Durd die bei rafcher Verbampfung ftattfindende Wärme: 
bindung erklären fich folgende Verfuche. 

147 Gefrieren des Waflers im leeren NRaume. Man fest unter den 
Necipienten der Zuftpumpe ein breites Glasgefäß, welches mit Schwefel: 
fäure gefüllt ift. Einige Zoll darüber ift ein ganz dünnes flaches Metall: 
ſchaͤlchen angebracht, Fig. 341, welches einige Gramm Waffer enthält. 

Gewöhnlich ift diefes Schätchen an drei Fäden auf 

gehängt, oder e8 ruht auf drei feinen Metallfüßen, 

welche auf dem Rande des unteren Glasgefäßes auf: 
ftehen. Nach einigen Kolbenzügen kommt das Waf: 
fer in's Kochen; fährt man fort auszupumpen, fo 
hört das Kochen auf, und wenn bie Leere fo voll 
ftändig wie möglich hergeftellt ift, wartet man ei: 

nige Minuten. Bald erfcheinen Eisnadeln im 

Schälhen, und nad einiger Zeit ift die ganze 

Waſſermaſſe in eine fefte Maffe verwandelt... Diefer merkwürdige Verſuch 

rührt von Leslie ber. Die Schwefelfäure abforbirt den Waſſerdampf, 

fobald er fich bildet, und unterhält dadurch eine raſche Verdunftung. Alle 

Körper, welche den Wafferdampf ſtark abforbiren, bringen diefelbe Mir: 

tung hervor. Das Metallſchaͤlchen muß fehr dünn feyn, weil ed auch an 

der Erkaltung Theil nehmen muß; es muß von ber Umgebung durch 
fchlechte Wärmeleiter ifolirt feyn, damit dem Waffer nicht von außen 

Wärme zugeführt wird. 


Big. 341. 
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In Wollafton’s Kryophorus gefriert das Waffer ebenfalls durch 
feine eigene Berdampfung. Zwei Glaskugeln Fig. 342, find durch eine 
Fig. 342. Röhre verbunden. * jede 
en Kugel wird etwas Maffer 
CHE gebracht und durch das Ko: 
i chen beffelben alle Luft aus 
dem Apparate ausgetrieben. 
Iſt dies gefchehen, fo wird die Oeffnung bei e mittelft eines Loͤthrohrs 
zugefhmolzen, und fo der Apparat luftdicht verfchloffen. Wenn man nun 
alles Waffer in einer Kugel zufammenlaufen läßt und dann die andere 
Kugel in eine Kältemifhung taucht, fo wird durch die fortwährend hier 
erfolgende Verdichtung der Mafferdämpfe in der andern Kugel eine fo 
rafche Verdunftung hervorgerufen, daß das Waſſer gefriert. 

Auch durch die rafche Verdunftung von Schmwefeläther kann man Waf: 
fer leicht zum Gefrieren bringen. Man ummidelt zu diefem Zmwede eine 
mit Waffer gefüllte, etwa 1 Linie weite Glasröhre mit Baumwolle, die 
man mit Schmwefeläther beträufelt. Die fo vorgerichtete Röhre bringt 
man in einem beliebigen Glasgefäße unter die®lode der Luftpumpe. Beim 
Evacuiren verdunftet der Aether fo raſch, daß das Waſſer gefriert. 

Gefrieren des Queckſilbers. Man kann die Erfaltung durch Vers 148 
dampfen bis zum Gefrierpunfte des Quedfilbers treiben. Zu diefem Imede 
ummidelt man eine Zihermometerfugel mit einem Schwämmchen ober 
einem ſchwammartigen Gewebe, welches man mit Schwefelfohlenftoff oder 
noch beffer mit flüffiger ſchwefliger Säure befeuchtet. Die Verdampfung 
geht fo rafch vor fich, und die dadurch weggenommene Wärmemenge ift fo 
bedeutend, Daß das Thermometer auf — 10%, — 200 — 300 fällt und 
nad) einigen Augenbliden das Quedfilber in der Kugel gefriert. 

Eine Fiüffigkeit verdampft um fo rafcher, fie erzeugt alfo bei ihrer 
Berdampfnng eine um-fo ftärkere Kälte, je tiefer ihr Siedepunkt liegt; des— 
halb wird dur Verdampfen von Schwefeläther eine ftärkere Kälte er: 
zeugt als durch Waffer, durch ſchweflige Säure mehr als durch Aether, 
durch flüffige Kohlenfäure mehr als durch ſchweflige Säure. 

Wenn man den mit flüffiger Kohlenfäure gefüllten Recipienten des 
Apparates Fig. 323 auf Seite 369 abfühlt, indem man ihn in eine 
Kältemifhung ftellt; wenn man dann die Flafche umkehrt, fo daß der 
Hahn unten ift, und diefen Hahn Öffnet, fo dringt ein Strahl flüffiger 
Kohlenfäure hervor, welche ganz mildyig erfcheint, weil durch die rafche 
Verdunftung foviel Wärme gebunden wird, daß ein Theil der Kohlenfäure 
felbft in den feften Zuftand übergeht; es bilden fich fchneeähnliche Flocken 
von Kohlenfäure. Um diefe fefte Kohlenfäure zu fammeln dient der Behäl: 
ter Fig. 343 (a. f. S.). Zwei Cylinder von Meſſingblech, welche auf der einen 
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Seite mit einem gemwölbten Boden gefchloffen find, werden zufammenge: 
ftedt, wie man Fig. 343 fieht, fo daß fie einen gefchloffenen Raum- bil: 
Big, 343. 


Fig. 344. 
— — 





ben. Ein am oberen Cylinder feſt anſitzender Haken a greift ebenfo mie 
ein diametral gegenüberftehender Über einen auf den andern Eplinder auf: 
gelötheten Drahtring und hindert dadurd) das Auseinandernehmen ber 
beiden Theile; dreht man fie aber fo, daß der Hafen a an die Stelle b 
kommt, wo ber Drahtring unterbrochen ift, fo kann man bie beiden Theile 
auseinandernehmen. In Fig. 344 ift der untere Theil im Grundriſſe 
dargeftellt. Eine Röhre d führt in den Behälter hinein; in diefe Röhre 
d wird das an der Flafche Fig. 329 befindliche Röhrchen n hineingeftedht 
und dann die Schraube £ geöffnet. Die Koblenfäure ftrömt nun in den 
Behälter Fig. 343, deffen Handgriffe auf beiden Seiten hohl find, fo daß 
durch die Köcher in den beiden Böden die verdampfende Koblenfäure ent: 
weichen kann, während die fefte fchneeartige in dem Blechgefäße gefammelt 
wird. Man braudt nur die beiden Theile auseinander zu nehmen, um 
die fefte Kohlenfäure herausnehmen zu können. 

Diefe hat nun eine fehr niedrige Temperatur, welche noch dadurch er: 
niedrigt werden Bann, daß man noch Aether darauf tröpfelt; eine ziemliche 
Quantität Quedfilber kann man mit diefem Brei augenblicklich gefrieren 
machen; mit dem Finger berührt erzeugt fie ein fehmerzhaftes Gefühl; die 
Temperatur ift unter — 90%, was jedoch nur mit Thermometern von 
Weingeift oder Schwefeltohlenftoff ermittelt werden kann. 

Man kann, wie fehon oben bemerkt wurde, auch Stidftofforpdulgas 
mit Hülfe des Natterer’fchen Apparates verdichten. Wenn die Deffnung 
im Röhrchen n recht fein ift, fo erhält man das ausftrömende Stidftoff: 
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orpdulgas auch in freier Luft im flüffigen Zuftande. Natterer fammelte 
ein Meines Trinkglas voll diefer Fluͤſſigkeit, die ſich bei weitem länger er: 
hielt als fefte Kohlenſaͤure und die niedrigfte Temperatur liefert, die man 
bis jegt fennt. Ein zu diefem Zwecke eigens vorgerichtetes Thermometer 
fant auf — 105°, mas wohl der Siedepunkt der Ftüffigkeit feyn dürfte; 
aus der Fiüffigkeit herausgezogen ſank es noch auf — 115°, indem es 
ſich mit einer Krufte von feftem Stickſtofforydul überzog. Alkohol von 
0,84 fpecif. Gewicht wird bei diefen niedrigen Temperaturen zähe, von 
0,797 fvecif. Gewicht bedeutend diefläffig. 

Die Alcarazzas, deren man fi in Spanien bedient, um Waffer 
und geiftige Getränke kühl zu erhalten, find poröfe Gefäße, melche eine 
geoße Oberfläche für die Verdunſtung bieten. Die im Inneren befindliche 
Fluͤſſigkeit ſickert durch die Wände durch, fie verdampft raſch in einer et= 
was bewegten Luft, und da diefes fortwährend ftattfindet, fo wird dadurch 
das Gefäß fammt der darin enthaltenen Fluͤſſigkeit auf-einer Temperatur 
erhalten, welche bedeutend tiefer ift als die der umgebenden Luft. 

Man kann den Verſuch mit poröfen Tonzellen machen, wie fie zu der 
Bunſen' ſchen Zinkkohlenkette gebraucht werben. 

Aus aͤhnlichen Gruͤnden haben die Pflanzen in der Regel eine Tempe⸗ 
ratur, welche niedriger iſt als die der Luft, denn ihre aͤußeren Gewebe 
verrichten mehr oder weniger das Geſchaͤft der Alcarazzas. 

Die reichliche Ausduͤnſtung, welche fortwährend an der Oberfläche le— 
bender Gefchöpfe vor fich geht, ift ebenfalls eine Urſache von Abkühlung. 
Wir werden fpäter fehen, wenn von ber thierifchen Wärme die Rede ift, 
daß das Blut der warmblütigen Thiere eine fire Temperatur hat, melde 
ohne die größten Nachtheile für den Organismus weder ſteigen, noch fin: 
fen und nicht um einige Grade variiren kann, ohne daß der Tod erfolgt. 
Beim Menfchen, in welchem Klima er audy wohnen mag, beträgt biefe 
Temperatur 37%, In der heißen Zone, wo die Temperatur der Luft oft 
auf 509 fteige, leben die Menfchen in diefer glühenden Atmofphäre, ohne 
an ihrer Temperatur Theil zu nehmen. Die Ausdünftung ift aber ftets 
diefer Wärme proportional. E 


Viertes Kapitel. 
Bon der Dampfmaſchine. 


Der Wafferdampf gehört zu dem mächtigften bewegenden Kräften, die149 
uns zu Gebote ftehen. Es ift fein Zweifel, daß der ungeheure Aufs 
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ſchwung, deffen ſich die Induſtrie und der Verkehr in den neueften Zeiten 
zu erfreuen haben, der Anwendung des Mafferdampfs zu verdanken ift. 
Der Wafferdampf liefert uns eine Kraft, deren wir aufs vollfommenfte 
Meifter find, der wir jede nur beliebige Intenfität geben koͤnnen, die wir 
überall leicht erzeugen und anbringen fönnen. 

Die Dampfmafchine fpielt im practifchen Leben gegenwärtig eine fo be- 
deutende Rolle, daß jeder Gebildete fich gern über die Grundzüge ihrer 
Gonftruction unterrichten will, und dieſen Unterricht fucht er natürlich zu: 
erft in den Lehrbüchern der Phyſik. Es kann hier natürlich nicht die Rede 
davon fern, in Beziehung auf die Conftruction der Dampfmafchinen und 
die Geſchichte ihrer Erfindung in’s Detail einzugehen; der Inhalt diefes 
Kapitels fol nur dazu dienen, dem Lefer die Orientirung in der Einrich— 
tung der mwichtigften Arten von Dampfmafchinen zu erleichtern. 

Die Idee, den MWafferdampf als bervegende Kraft zu benugen, ift febr 
alt; fhon Hero in Alerandrien conftruirte einen Apparat, welcher dur 
die Reaction des ausftrömenden Wafferdampfs ungefähr fo in Rotationg- 
bewegung gefegt wurde, wie das Segner’fche Wafferrad. Ein italieni- 
[her Mathematiter, Brancas, ließ den mit Gemalt aus einer Heinen 
Deffnung eines Dampfleffels ausftrömenden Dampf gegen die Schaufeln 
eines Rades ftoßen, welches dadurch umgedreht wurde. Wie außerordentlich 
ſtark die mechanifche Kraft des Mafferdampfs bei höheren Temperaturen 
werden Eönne, hat zuerft Papin mittelft des Ventils an feinem Digeftor 
nachgewiefen. Im Jahre 1687 conftruirte er einen Apparat, welcher ge: 
wiffermaßen die erfte Kolbenmafhine genannt werden kann und beffen 

Fig. 345. Spiel aus Fig. 345 erfichtlich iſt. An eine unge: 

= fähr 1 Zoll weite Glasröhre ift unten eine Kugel 

angeblafen, welche etwas Maffer enthält; in der 
Roͤhre aber bewegt ſich ein Kolben p, welcher mit 
etwas MWerg ummwidelt und durch Fett vollkom⸗ 
men fehließend und möglichft leicht beweglich ges 
macht ift. Mehmen wir an, der Kolben befinde 
fi) am unteren Ende der Röhre, fo wird er durch 
die entwidelten Dämpfe in die Höhe getrieben 
werden, wenn man die Kugel erwärmt. Wenn 
der Kolben oben angekommen ift, taucht man bie 
Kugel in Ealtes Waſſer; dadurch verdichten ſich 
die Dämpfe im Innern, e8 entfteht ein verduͤnn— 
ter Raum, der Drud der atmofphärifchen Luft, welcher auf der oberen Fläche 
des Kolbens laftet, drückt ihn alfo nieder. Bei einer abermaligen Ermwär: 
mung tiederholt fich daffelbe Kolbenfpiel. Papin flellte ganz in diefer 
Art Verſuche an; feine Cplinder, welche von Gußeiſen waren, hatten meb: 
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rere Fuß Durchmeffer und eine entfprechende Höhe. Sie wurden noch 
lange im Gießhaufe zu Kaffel aufbewahrt, bis fie endlich beim Brande die: 
fes Gebäudes, im Jahre 1836, zu Grunde gingen. 

Die erfte practifh angewandte Dampfmafdine conftruirte Savary 
im Jahre 1688. Schon früher hatte Salomon de Caus, in einem zu 
Sranffurt im Jahre 1615 erfchienenen Werke, gezeigt, daß man durch den 
Drud der Dämpfe Waffer über fein früheres Niveau heben, und durch 
Dapin’s Verfuhe wurde nachgemwiefen, daß man dur Gondenfation der 
Dämpfe einen leeren Raum erzeugen könne. In Savary’s Mafchine 
ift Beides in Anwendung gebracht; das Spiel derfelben läßt ſich leicht 
durch den Apparat Fig. 346 anſchaulich machen. Ein Glaskolben a, mel: 

Big. 346. Ger etwas Maffer enthält, ift durch einen Korkftopfen vers 
fhloffen, dutch weichen zwei Glasröhren hindurchgehen; bie 
eine d, welche nach unten gebogen ift, ragt nicht weiter in den 
Ballon hinein, die andere c, welche gerade auffteigt und nur 
oben etwas umgebogen ift, geht faft bis auf den Boden des 
Ballon. Das obere Ende der Röhre c fey durdy einen Kork: 
ftopfen verfchloffen, fo wird, wenn man den Ballon mittelft 
einer Spirituslampe erwärmt, das Waſſer bald in’s Kochen 
kommen, die Dämpfe entweichen durd die Röhre 5 und neh: 
men aud) die Luft im Ballon mit fort. Wenn das Kochen 
einige Zeit fortgedauert hat, taucht man das untere Ende der 
Röhre 5 in ein Gefäß mit Maffer und entfernt die Spiri- 
tuslampe unter dem Ballon. Die Dämpfe in a verdichten 
fih und die Folge davon ift, daß das Waſſer in der Röhre 5 
auffteige und ſich in das Gefäß a ergieft. Wenn es etwa 
bis zur Hälfte gefüllt ift, verfchliege man das untere Ende 
der Röhre 5 mit einem Kork, nehme den Stopfen von c 
weg und bringe von Neuem Feuer unter den Ballon. Die 
Dämpfe, die fid) nun im oberen Theile des Kolbens bilden, können nicht 
entweichen, fie drüden auf den Spiegel des Waſſers und machen, daß «8 
in die Röhre c fteigt, um oben auszufließen. Durch ein abermaliges Er: 
Balten des Ballons kann man von Neuem Waffer aus einem tiefern Ge: 
fäße durch das Saugrohr b in den Ballon a auffaugen und durd aber: 
maliges Erwärmen daffelbe noch weiter im Steigrohre c heben. — Da bie 
Savarn’fhen Maſchinen nicht mehr angewandt werden, fo wird es wohl 
genügen, das Princip zu erläutern, ohne weiter auf die Befchreibung ih» 
ter Sonftruction einzugehen. Die Savary' ſchen Mafchinen wurden an- 
gewandt, um das Grubenwaffer aus Bergmwerken fortzufchaffen. 

Zu demfelben Zwede wurde auch Newkomen's atmofphärifche 150 
Maſchine angewandt, welche Fig. 347 (auf folgender Seite) abgebildet ift. 
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Ein Eplinder ift durch eine Röhre mit dem Dampfkeſſel verbunden, bie 

Verbindung kann jedoch durch einen Hahn a nady Belieben unterbrochen 
Fig 347. 





und wieder hergeftellt werben. In dem Cylinder bewegt fi) ein Kolben 
(ufedicht auf und ab. In unferer Zeihnung hat er gerade feine höchfte 
Stellung erreiht. Wenn der Kolben duch den aus dem Keffel kommen: 
den Dampf in die Höhe getrieben worden ift, wird der Hahn a gefchloffen, 
dagegen ein zweiter Hahn 5 geöffnet, durch welchen nun kaltes Waffer 
aus dem Refervoir c in den Eplinder eingefprigt wird. Diefes kalte Waf: 
fer condenfirt die Dämpfe im Cylinder, und der von außen auf den Kol: 
ben wirkende Drud der atmofphärifchen Luft treibt ihn nieder, wie wir 
dies ja fhon an dem Apparate Fig. 345 gefehen haben. 

Die auf» und niedergehende Bewegung des Kolbens foll aber eine auf: 
und niedergehende Bewegung einer Pumpenftange bewirken, und dies ges 
fhieht auf folgende Weife. An dem Kolben ift eine Kette befeftigt, welche 
an dem einen Arme eines Balanciers angehängt ift, an deffen andern Arme 
eine Ähnliche Kette mit der Pumpenftange hängt. Durch den Niedergang 
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des Kolbens wird offenbar die Pumpenftange gehoben. Wenn aber die 
Kraft des Dampfes den Kolben aufwärts treibt, fo kann fich diefe Bemwe- 
gung nicht dem Balancier mittheilen, weil die biegfame Kette diefelbe 
nicht fortpflanzt. Der Niedergang der Pumpenftange kann nur dadurd) 
bewirkt werden, daß die Pumpenftange fo ſchwer ift, daß fie durch ihr eis 
genes Gewicht niedergeht, wenn auf der andern Seite des Balanciers 
keine Kraft entgegenwirkt. 

Das MWaffer, welches in den Eplinder eingefprigt wird, muß mit dem 
durch Gondenfation ded Dampfes entftandenen fortgefchafft werden, indem 
fi) fonft bald der ganze Cylinder mit Waffer füllen würde. Der Abfluf 
bes Maffers aus dem Cplinder findet nun durch die Röhre f Statt, be 
ren unteres Ende, in ein Refervoir mit Waffer eintauchend, mit einem 
Bentil verfehen ift, welches ſich nad Außen Öffnet, nach Innen aber 
fchließt. Während der Kolben aufwärts getrieben wird, ift die Tenſion 
der Dämpfe im Cplinder größer als der Drud der Atmofphäre. Diefer 
Drud der Dämpfe drüdt nun das MWaffer, welches fich im Cplinder bes 
findet, durch die Röhre f (Fig. 347) hindurch gegen das erwähnte Ventit, 
welches fich öffnet, um das Waffer austreten zu laffen; fobald aber die 
Dämpfe condenfirt werden, erhält der atmofphärifhe Drud das Ueberge: 
wicht und fließt das Ventil am Ende der Röhre f, fo daß kein Waffer 
hier eindringen kann. 

Die Waffermenge, welche durch jeden Hub der Pumpenftänge gefördert 
werden Bann, hängt natürlich von der Größe des Kolbens ab. Bekannt: 
(ich drüdt die Atmofphäre auf jedes QDuabdratcentimeter Oberfläche mit ei: 
ner Kraft, welche ungefähr dem Gewichte von 1 Kilogramm gleich ift. 
Wenn nun die Oberfläche des Kolbens 1000 Quabdratcentimeter betrüge, 
fo würde noch ein Niedergang des Kolbens erfolgen, wenn die Pumpen: 
ftange fammt der zu hebenden Waffermaffe ein Gewicht von 1000 Kilogr. 
hat, vorausgefegt, daß im Eplinder ein volllommenes Vacuum erzeugt 
werden könnte, was nun freilich; nicht der Fall ift. 

Bei diefer Mafchine, wie fie Mewkomen conftruirt hatte, war ſtets 
eine Perfon befchäftigt, um die Hähne a und 5 zur gehörigen Zeit zu 
drehen. Ein zu diefem Gefchäfte angeftellter Knabe, Humpbry Pot: 
ter, welchem die einförmige Handhabung der Ventile langweilig war, er: 
fann ein Mittel, das Deffnen und Schließen der Hähne durch die Ma: 
fchine felbft bewirken zu laffen, wodurch wieder ein großer Schritt zur 
Vervollkommnung der Dampfmafchinen vorwärts gethban war. Potter 
band Schnüre an die Griffe, durch welche die Hähne gedreht wurden, und 
führte fie zum Balancier, an welchem er fie dergeftalt befeftigte, daß ber: 
felbe, wenn er fi) hob und fenkte, die Schnüre anzog und bie Hähne mit 
ber größten Regelmäßigkeit öffnete und fchloß. 


H. 26 
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Newkomen's Mafkhinen erhielten den Namen atmofphärifche, 
weil das Heben des Maffers durch den Drud der Atmofpbäre auf den 
Kolben bewirkt wurde. Sie waren fehr verbreitet, und zwar nicht allein 
in England, fondern audy auf dem Gontinente. 

Im Vergleich zum verbrauchten Brennmaterial giebt die atmofphärifche 
Maſchine doh nur einen fehr geringen Nugeffect, e8 wird eine bedeutende 
Menge Waͤrme nußlos verfchwendet. Der Grund davon ift leicht einzu: 
fehen. Um eine möglichft vollfommene Gondenfation der Dämpfe im 
Gplinder zu erhalten, muß eine ziemlidy bedeutende Menge kalten Waſſers 
eingefprigt werden, dadurch aber werden die Cylinderwaͤnde felbft erfalter. 
Wenn nun der Hahn db gefchloffen und @ wieder geöffnet wird, fo tom: 
men die aus dem Keffel auffteigenden Dämpfe mit den kälteren Wänden 
in Berührung, fie werden verdichtet und können mithin nichts zur Hebung 
des Kolbens beitragen, eine bedeutende Menge Dampf wird alfo lediglich 
dazu verfchiwendet, die Cylinderwaͤnde allmälig wieder zu erwärmen, 
damit diefe Wärme beim abermaligen Niedergange des Kolbens wieder 
verloren geht. 

151 Jakob Watt war im Winter 1763 beauftragt worden, das Modell 
einer atmofpbärifhen Mafchine, welches der Univerfität zu Glasgom ge: 
hörte, auszubejfern. Als er mit dem Modell Verſuche anftellte, fah er ein, 
daß die Maſchine bei weitem mehr Dampf verbrauche, als zum Spiele des 
Kolbens nöthig fei. Er fann daruͤber nad), wie dem Uebelftande abzuhelfen 

Fig. 348. fei, und kam auf den glüdlichen Gedanken, einen 

e_ von dem Cylinder abgefonderten Condenfateor 
anzubringen, und fomit war der erfte Schritt in der 
glänzenden Laufbahn gethan, die Watt's Namen 
unfterblih madıt. 

Die Function des Gonfendators läßt fih durch 
den Fig. 348 abgebildeten einfachen Apparat recht 
anſchaulich machen. Zwei Glaskölbchen a und b, 
melche beide etwas Aether enthalten, find durdy eine 
Röhre ec verbunden ; durch den Kork, welcher b ver: 
fchließt, geht eine zweite abwärts gebogene Röhre d. 
Wenn man den Xether in a und b in’s Kocden 
bringt (es gefchieht dies am beften dadurch, daß man 
fie in heißes Waffer taucht), fo entweichen die Dämpfe durd die Nöhre d 
und nehmen die Luft aus dem Aprarate mit fort. Nun taudt man 
das untere Ende der Roͤhre d in ein Gefäß mit Quedfilber und ent: 
ferne die Wärmequellen, welche den Aether in's Kochen gebracht hatten. 
Alsbald wird a und 5 bis auf die Zemperatur der umgebenden Luft er: 
Ealtet feon, die Spannfraft der Dämpfe im Apparat =’ hai bis zu 





— 
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einer beftimmten Gränze ab, und das Quedfilber fleigt demnach in der 
Nöhre d bis zu einer beftimmten Höhe. Wäre 5. B. die Temperatur 
der umgebenden Luft 20°, fo wäre die Spannkraft der Dämpfe im Ap⸗ 
parate 378” ", das Quedfilber müßte alfo in der Möhre bis zu einer Höhe 
von 382”” fteigen. Wenn man nun die eine der beiden Kugeln, etwa a, 
in Ealtes Waffer taucht, fo wird das Quedfilber in der Röhre d augen: 
blicklich gerade fo fteigen, als ob man auch die Kugel 5 Ünd den ganzen 
Apparat eben fo ftark erkaltet hätte. Hätte z.B. das kalte Waffer in wel: 
ches der Kolben a eingetaucht wurde, die Temperatur von 100 gehabt, 
während die der Luft 209 beträgt, fo würde die Quedfilberfäule in der 
Roͤhre d von 382** fchnell noch um 141”", alfo zu einer Höhe von 523”” 
geftiegen fenn, weil die Spannkraft des gefättigten Aetherdampfes für die 
Temperatur von 109 gleich 237”” ift. Kurs, dadurch, daß der Ballon 4 
erfaltet wird, werden hier die Dämpfe condenfirt und die Zenfion der 
Dämpfe im ganzen Apparate gerade um eben fo viel verringert, als ob 
der ganze Apparat eben fo ftarf erkaltet worden wäre, obgleich die Tem: 
peratur der Wände des Ballons 5 und des übrigen Apparates, ır ausge: 
nommen, nicht geändert wurde. DerBallon a fpielt bier die Rolle eines 
Gondenfators, eines Verdichters der Dämpfe. 


Denten wir uns mit dem Gplinder einen luftdicht verfchloffenen 
Raum durch eine Röhre in Verbindung gefegt, welcher eben fo wie der 
Cylinder felbft mit Dampf erfüllt ift; nun werde in diefen Raum, den 
Gondenfator, altes Maffer eingefprist, fo werden bier die Dämpfe ver: 
dichtet, hier und im Eplinder felbft wird die Spanntraft der Dämpfe in 
gleichem Maaße vermindert, ohne daß dadurch die Cplindermände im min: 
deften erfaltet werden. 


Um das Waffer aus dem Gondenfator wegzufchaffen, bradıte Watt eine 
Pumpe an, deren Stange an den Balanciers angehängt und alfo durch 
die Mafchine felbft in Bewegung gefegt wurde. Es folgte nun eine Ber: 
befferung auf die andere, bis endlich die Watt' ſche Dampfmaſchine voll: 
endet daftand, wie wir fie in Fig. 349 (a. f. ©.) dargeftellt fehen. 


Der Gplinder A ift fomohl oben als unten luftdicht verfchloffen, fo daß 
von feiner Seite die atmofphärifche Luft auf den Kolben C drüden kann. 
Der Dampf, welcher aus dem Keffel durch die Möhre Z der Mafchine 
zugeführt wird, tritt abmwechfelnd bei E und bei D in den Enlinder. Mie 
diefe Abmwechfelung hervorgebracht wird, werden wir bald ausführlicher bes 
trachten. In der Stellung der Mafchine, wie fie unfere Figur zeigt, tritt 
der Dampf oben bei E ein. Der Dampf im unteren Theile des Cylinders 
entmweicht bei D, um durch die Röhre H nad dem, Condenfator / zu ge: 
langen, wo er verdichtet wird; oben drüdt alfo der Dampf auf den Kol: 

26 ° 
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ben C, unter demfelben ift ein verdünnter Raum, der Kolben ift alfo im 
Niedergange begriffen. 

Man hat verfchiedene Vorrichtungen erfonnen, um zu madıen, daß der 





Dampf abwechfelnd oben und unten in den Cylinder eintritt, während der 
Dampf von der andern Seite des Kolbens nad dem Gondenfator ent: 
weicht. Die einfachfte diefer Einrichtungen ift der Vierwe ghahn, ein 
Hahn, welcher durchbohrt ift, wie dig. 350 zeigt. Die Röhre K führe 
nad dem Keffel, C nad dem Gondenfator, O nad) dem oberen, U nad 
dem unteren Theile des Cplinders. Wenn nun der Biermeghahn die Stel: 
Fig. 350. Big. 351. fung Sig. 350 hat, fo ftrömt der Dampf 

0 0 aus den Keffel in den oberen Theil des Gy: 
linders, während der untere Theil deffelben 
ce durch die Röhren U und C mit dem Gon: 
denfator verbunden ift. Iſt der Kolben im 
Gplinder unten angekommen, fo wird der 
Vierweghahn durch eine Viertelumdrehung 


s 
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in die Stellung Fig. 351 gebracht. Nun find dieRöhren A und U verbun: 
Fig. 352. Fig. 353. den, der Dampf firömt alfo unten ein, 

Ä aus dem oberen Theile des Cylinders 

entweicht er aber durch die NRöhren 

O und C nad dem Gondenfator, jet 

alfo findet eine aufwärts gerichtete Be: 

wegung des Kolbens Statt. 
Der Vierweghahn hat fih für gro: 

Bere Mafchinen nicht als practifch be: 

währt; man ann nämlich die Kanäle 

des Hahns nicht leicht weit genug ma- 
chen, damit fie die nöthige Menge Dampf 
durchlaffen. Am häufigften wendet man 
jest das Schieberventil.an, welches 
auch in unferer Mafchine angebracht, 
und welches Fig. 352 u.353 in feinen 
beiden Außerften Stellungen in größerm 
? Maafftabe dargeftelt ift. Durch die 

Roͤhre Z gelangt der Dampf in ein 

Behälter, aus welchem die Röhren 
D und E nady dem Gplinder führen. Dies Behälter ift nun durch den 
Schiebkaften F in zwei ganz abgefonderte Räume getheilt. Der mittlere 
Theil m des Behälters nämlich ift von dem oberen a’ und dem unteren 
a gänzlich abgefchloffen, die Räume a’ und a aber find durch die Höhlung 
des Schiebkafteng felbft verbunden. In den Raumm ftrömt nun ftets der 
Dampf aus dem Keffel, die Räume a’ und a find fortwährend mit dem 
Gondenfator in Verbindung. Hat das Schiebkaftenventil die Stellung 
Fig. 352, fo ftrömt der Dampf aus m durdy den Kanal E oben in den 
Gplinder ein, durch den Kanal D aber gelangt der Dampf, welcher unter 
dem Kolben ift, nah a und von da nad) dem Gondenfator. Hat aber der 
Schiebkaften die Stellung Fig. 353, fo ftrömt der Dampf aus m durd) 
D von unten in den Gplinder ein, der Dampf über dem Kolben aber geht 
durh Fi nad a’, von da durch den Schiebfaften hindurdy nah a, um 
endlich in den Gondenfator zu gelangen. 

Damit man fidy von dem Scyieberventil eine ganz richtige Vorstellung 
machen £önne, ift daffelbe in $ig.354 in der Richtung von Z her gefehen 
dargeftellt. Die Art und Weife, mie ber Schieber duch die Mafchine 
ſelbſt auf- und nieder gezogen wird, foll meiter unten noch betrachtet 
werden. 

Der Condenſator J, Fig. 349, fteht in einem zum Theil mit kaltem Waſ— 
fer gefüllten Behälter, aus welchem daffelbe fortwährend durch eine Oeff— 
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nung, die in unferer Figur nicht ficht- 
bar ift, in den Gondenfator einftrömt. 
Die Menge des hier einftrömenden 
Waſſers kann durch einen Hahn nad 
Bedürfniß vermehrt oder vermindert 
werden. Durch die Pumpe A mird 
das Waſſer aus dem Gondenfator fort: 
gefhafft. — Bekanntlich ift in allem 
Waffer immer mehr oder weniger Luft 
abforbirt, die im Dampfleffel frei wird 
und mit den MWafferdämpfen den Wey 
durch die Mafchine in den Condenfator 
macht. Ebenſo entmwidelt fib Luft 
aus dem falten Maffer, welches in 
den Gondenfator einftrömt. Die Maf: 
ferdämpfe werden hier verdichtet, wäh: 
rend diefe Luft im gasförmigen Zus 
ftande bleibt. Diefe Luft würde fich 
nun nad und nad im Gondenfator 
anhäufen und fo die Erzeugung eis 
nes Vacuums auf der einen Seite des 
Kolbens unmöglid machen, wenn fie nicht ebenfalls durd) die Pumpe Ä 
fortgefhafft würde, die eben deshalb audy den Namen der Luftpumpe 
führt. 

Durch die Kuftpumpe wird das MWaffer aus dem Gondenfator in den 
Behälter RA gebracht, aus welchem es größtentheils durch die Röhre S ab: 
fließt. Die Wärme, welche beim Verdampfen des MWaffers im Keffel ges 
bunden wurde, mird bei der Verdichtung der Dämpfe im Gondenfator 
wieder frei; diefe frei werdende Wärme erhöht die Temperatur des in den 
Gondenfator eingefprigten Ealten MWaffers; das durch die Pumpe Ä nad 
R gefchaffte Waffer ift alfo warm; es ift beshalb vortheilhaft, diefes Waſ— 
fer anftatt des falten zur Speifung des Dampfleffels anzuwenden. Das 
zur Speifung des Keffels nöthige Waffer gelangt durch die Röhre M zu 
einer Pumpe, welche e8 durch die Röhre M’ zum Keffel ſchafft. Diefe 
Pumpe wird, wie auch die Luftpumpe, durd die Mafchine felbft in Bewe: 
gung gefegt; die Pumpenftange Z ift nämlich an den Balancier angehängt 
und wird gehoben, wenn der Kolben C' niedergeht; niedergedrüdt, wenn C 
auffleigt. Wenn der an der Stange Z befeftigte Kolben der Warmwaſ— 
ferpumpe in die Höhe gebt, fo öffnet fich da8 Saugventil v, beim Mieder: 
gange des Kolbens öffnet ſich das Ventil n. 

Auf der andern Seite des Balanciers ift gerade hinter Z eine andere 
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Pumpenftange angebracht, durch welche Faltes Waſſer in die Röhre 7" ge: 








hoben und dur die U in das Behälter gebracht wird, in welchem der 
Gondenfator fteht. 

Betrachten wir nun, mie die auf: und niedergehende Bewegung des 152 
Kolbens ( fortgepflangt wird. 

Die Kolbenftange bewegt fich luft: und dampfdicht durch die Stopf: 
büchfe, welche ſich in der Mitte des oberen Dedels des Cylinders befindet; 
fie ift durch ein Spftem bemweglicher Stangen, welches den. Namen des 
Parallelogrammes führt, mit dem einen Ende des Balanciers vers 
bunden. Der Zweck diefes Parallelogramms ift fein anderer, als eine 
volllommen verticale Bewegung der Kolbenftange zu fichern, was gan 
unmöglid wäre, wenn die Kolbenftange direct an das Ende des Balan— 
ciers befeftigt wäre; fie würde in diefem Kalle abwechfelnd etwas links 
und rechts gezerrt werden, und in Folge deffen würde die Stopfbüchfe fo 
teiden, daf bald der (uftdichte Verſchluß aufbören müßte. 


ao . 


- 
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Das eineEnde des Balanciers wird durch die Kolbenftange abmwechfelnd 
auf: und niedergezogen, das andere Ende des Balanciers hat aber ftets 
die entgegengefegte Bewegung, d. h. wenn der Kolben C fteigt, geht der 
rechte Arm des Balanciers nieder, und umgekehrt. Die auf: und nieder: 
gehende Bewegung des Balanciers wird durch die Zreibftange P und bie 
Kurbel Q in eine fletige Freisförmige Bewegung umgewandelt. Die Achfe 
der Kurbel Q ift die Hauptachfe der Mafchine, welche in Bewegung gefegt 
werden foll; um diefe Are dreht fid) auch das Schwungrad X. 

Die Bewegung des Kolbens C ift fehr ungleichfoͤrmig. Da derfelbe 
am oberen und unteren Enbe des Gylinders zur Ruhe kommt und dann 
feine Bewegung umkehrt, fo ift begreiflih, daß er feinen Lauf nicht mit 
gleichförmiger Geſchwindigkeit zurädtegen kann. Seine Geſchwindigkeit 
ift am größten, wenn er eben die Mitte des Cylinders .paffirt, fie nimmt 
um fo mehr ab, je mehr er fich einem Ende bes Cylinders nähert. 
Betrachten wir nun die Bewegung ber Kurbel, fo finden wir, daß bei 
gleihförmiger Umdrehungsgefhwindigkeit die Bewegung in verticalem 
Sinne dennody fehr veränderlich ift. Der Kurbelarm fteht wagerecht, wenn 
der Kolben C ſich in der Mitte des Cylinders befindet, in diefem Momente 
hat die Bewegung der Kurbel eine verticale Rihtung; wenn aber der 
Kolben C feine höchfte oder tieffte Stellung hat, fo bewegt ſich die Kurbel 
in horizontaler Richtung. Der verticale Antheil der Kurbelbewegung ift 
der Bewegung des Kolbens ganz gleich, in dem Maafe, in welchem bie 
Kurbelbewegung mehr horizontal wird, nimmt die Gefchwindigkeit des 
Kolbens ab, ohne daß dadurch eine Verminderung in ber Umbrehungs: 
geſchwindigkeit der Kurbel erfolgte. 

Der Duchmeffer der Kurbelbahn ift begreiflicherweife der Höhe des 
Cylinders, die Dide des Kolbens abgerechnet, gleich, vorausgefegt, daß bie 
beiden Arme des Balanciers gleiche Länge haben; die Länge des Kurbel: 
arme ift demnach der halben Hubshöhe des Kolbens gleich. 

Das Schwungrad X dient dazu, die Bewegung der Mafchine gleich- 
förmig zu erhalten. Wenn auch der Drud des Dampfes auf den Kolben 
ganz unveränderlich wäre, fo würde er doch nicht bei allen Stellungen der 
Kurbel gleichviel zu deren Umdrehung beitragen Eönnen. In der That kann 
man den Drud, welcher durch die Zreibftange P auf die Kurbel wirkt, in 
zwei zu einander rechtwinklige Kräfte zerlegt denken, die eine in der Rich⸗ 
tung der Kurbel feldft, ald Drud auf die Are wirkend, trägt nichts zur 
Umdrehung bei; diefe wird ganz allein durch die andere tangential zur 
Kurbelbahn wirkende hervorgebracht. Die Größe diefer beiden Kräfte aͤn—⸗ 
dert fich aber in jedem Momente. Wenn der Kurbelarm vertical fteht, 
wirkt jeder Drud, welcher vom Kolben ausgeht, einzig und allein als 
Drud auf die Kurbelare. Wenn in bdiefer Stellung die Mafchine ftill- 
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ftände, fo wuͤrde der größte Drud auf den Kolben fie nicht in Bewegung 
fegen koͤnnen; daß alfo die Mafchine, indem fie in diefe Stellung kommt, 
nicht abſolut ftillftehen bleibt, rührt einzig und allein daher, daß die ein⸗ 
zelnen Mafchinentheile vermöge ihrer Trägheit ihre Bewegung fortfegen, 
gerade fo wie ein Pendel, wenn es in der Ruhelage anfommt doch ver: 
möge feiner Trägheit die Bewegung fortfegt. Hat einmal die Kurbel die 
verticale Stellung paffirt, fo wird derjenige Antheil des durch P. fortges 
pflanzten Drudes, welcher die Umdrehung der Kurbel bewirkt, mehr und 
mehr machfen und erreicht fein Marimum, wenn der Kurbelarm wage: 
recht ift. Die Kraft alfo, welche die Kurbel umdreht, variirt beftändig, 
während einer ganzen Umdrehung wird fie zweimal Null, wenn nämlich 
der Kurbelarm feine höchfte und feine tieffte Stellung einnimmt, und 
zweimal erreicht fie ein Marimum. Unterfucht man nun die Bewegung, 
welche durch eine fo mwechfelnde Kraft hervorgebracht wird, fo fieht man 
teicht ein, daß fie nur eine abmechfelnd befchleunigte und verzögerte ſeyn 
fann. Der Kreis Fig. 356 ftelle die Kurbelbahn vor, fo fieht man, daß 
während der Bewegung von b nach d eine Befchleunigung erfolgt, weil 
Big. 356. hier die bemegende Kraft mit der größten Energie wirkt. 
z; Die in den Mafchinentheilen gleihfam angehäufte Bewe— 
gung muß aber abnehmen, während fich der Kurbelarm 
von d bis f bewegt, weil unterbeß die bewegende Kraft 
+ ſehr ſchwach, ja fogar vollkommen Null wird, und alfo die 
Bewegungshinderniffe eine Verzögerung bewirken ; aufdem 
Wege von f bis h erfolgt eine neue Beſchleunigung, von 

h bis 5 eine Verzögerung. 

Diefe Abtwechfelungen in der Kurbelbewegung liegen in der Matur ber 
Sache, abfolut können fie nicht vermieden werden. Die Differenzen zwi⸗ 
fhen der größten und der geringften Gefchtwindigfeit werden aber um fo 
Feiner werden, je größer die bewegte träge Maffe ift; durch ein hinlaͤng⸗ 
lich großes Schwungradb kann man es dahin bringen, daß diefe Differen- 
zen in der Umdrehungsgefchwindigkeit fo unbedeutend werden, baf fie eis 
nen nachtheiligen Einfluß mehr haben. Die auf dem Wege von 5 bis d 
und von f bie Ah flärker wirkende Kraft kann feine merkliche Vermehrung 
ber Geſchwindigkeit bewirken, weil fie eine fehr bedeutende träge Maffe 
bewegen muß; weil aber im Schwungrabe oe eine bedeutende Bes 
megungsquantität angehäuft ift, fo ift doch die Abnahme der Bewegungs: 
quantität, während die Kurbel von d bis f oder von h bis 5 geht, nicht 
groß genug, um eine merkbare Verminderung der Gefchwindigkeit zu vers 
anlaffen. | 

So gleicht das Schwungrad die Ungleichförmigkeit der Bewegung aus, 
weiche in ber Einrichtung der Mafchine felbft liegt. Die Arbeit, welche 
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eine Dampfmafchine zu verrichten hat, melcher Art fie audy fenn mag, 
fegt nie einen abfolut gleichförmigen Widerftand der bewegenden Kraft 
entgegen, und auch dies würde Ungleichförmigkeiten im Gange der Ma- 
fhine veranlaffen, wenn fie nicht ebenfalls durch das Schmungrad aus- 
geglichen würden. 

Wenn die zu verrichtende Arbeit, der zu Üüberwindende Widerſtand im 
Allgemeinen ab» oder zunimmt, fo ift die Folge davon, daß der Gang der 
Mafchine fehneller oder langfamer wird. Momentane kurz dauernde Stoͤ⸗ 
rungen der Art werden fchon durch das Schwungrad ausgeglichen ; eine 
allgemeine Verminderung des MWiderftandes und der Laft aber würde bei 
unverändertem Zufluffe des Dampfes eine immer zunehmende Beſchleu— 
nigung des Ganges der Mafchine zur Folge haben. Damit nun die Ge: 
fhwindigkeit nicht Aber eine gewiffe Graͤnze wachſen fann, muf im 
Dampfzuflufrohre eine Klappe angebracht fepn, durch deren Drehung dem 
Dampfe der Weg mehr oder weniger verfperrt wird, je nachdem die Klappe 
mehr und mehr aus der horizontalen Lage (der vollkommnen Deffnung) 
in die verticale (den vollkommnen Verſchluß) übergeht. Die Drehung 
diefer Klappe muß aber duch die Maſchine felbft beforgt werden, und dies 
gefchieht duch eine Vorrichtung, welche den Namen des Regulators 
führt. 

Um die Umdrehungsare des Schwungrades und um eine verticale Rolle o 
Fig. 355 ift eine etwas gefpannte Schnur 7 gefchlungen, fo daß die Umdre⸗ 
bung der Hauptare die Umdrehung der Scheibe 0 zur Folge hat. An der 
Are der Scheibe o ift aber ein verticales conifches Rad befeftigt, deffen 
Zähne in ein Ähnliches horizontal ftehendes eingreifen, fo daß diefes hori— 
zontale Rad. um feine verticale Are umgedreht wird. Diefe verticale 
Are ift in eine Stange verlängert, an deren oberem Ende das conifche 
Pendel V angebracht ift. 

Das conifche Pendel V befteht aus zwei ſchweren Kugeln, melde an 
dem oberen Ende der verticalen Stange fo befeftigt find, daß bei einer 
rafchen Umdrehung diefer Stange die beiden Kugeln vermöge ihrer Cen— 
trifugalfraft auseinanderfahren. Die Stangen, an welchen die Kugeln 
hängen, find durch die Stäbe mit einer Hilfe h verbunden, meldye den 
verticalen Stab umfchließt. Sobald die Kügeln auseinanderfahren, wird 
die Hülfe h gehoben. Durch das Heben biefer Hülfe wird der Winkel: 
hebel rsa um die Are s gedreht, die Stange ab nad) der redyten Seite 
gezogen, dadurch wird ber Winkelhebel bed um die Are c gebreht, wo: 
durch endlich die Stange ed niedergezogen wird; e aber ift der Endpunkt 
eines Hebelarms, deſſen Drehare diejenige Are ift, um melde ſich bie 
Klappe im Rohre Z dreht; durd das Miederziehen des Punftes e wird die 
Klappe verfchloffen. Das ganze Hebelfnftem, von welchem fo eben die 
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Rede war, iſt in unſerer Figur nur durch Linien angedeutet, weil es ſich 
auf der Vorderſeite der Maſchine befindet, alſo hier eigentlich gar nicht 
ſichtbar iſt, indem unſere Figur einen Durchſchnitt der Maſchine darſtellt. 

Das Drehen des Vierweghahns oder das Auf- und Niederziehen des 153 
Schieberventils, kurz die Bewegung derjenigen Apparate, welche dazu die: 
nen, den Dampf abmwechfelnd in den oberen oder in den unteren Theil des 
GSplinders zu führen, muß durch die Mafchine-felbft verrichtet werden. 
Die Vorrihtung, melde diefe Bewegung hervorbringt, mwirb mit dem 
Namen der Steuerung bezeichnet. 

Der wichtigſte Theil der Äußeren Steuerung ift die ercentrifche 


Fig. 357. 





Scheibe, welche in Fig. 355 mit y bezeichnet if. Die ercentrifche 
Scheibe ift eine Ereisförmige Scheibe, welche an der Are des Schwung: 
rades befeftigt ift, deren Mittelpunkt aber nicht mit dem Mittelpuntte 
der Umdrehung zufammenfällt, wie man aus Fig. 357 deutlicher fehen 
kann. Mährend jeder Umdrehung der Are befchreibt der Mittelpunkt der 
ercentrifhen Scheibe einen Kreis. Um den Umfang ber ercentrifchen 
Scheibe ift nun ein Ring gelegt, der ſich nady der einen Seite in ein 
Geftänge verlängert, deffen Ende bei 7 in einen Hebelarm eingreift, der 
um eine fefte Are F drehbar ift. Die Entfernung des Mittelpunftes der 
ercentrifchen Scheibe von 7 ift unveränderlich, während einer ganzen Um: 
drehung der Hauptare muß alfo der Hebelarm FT aus der Lage Fig. 357 
in die Lage Fig. 358 und zuruͤckkommen, die Sehne des Bogens, welche 
auf diefe Weife den Punkt 7 befchreibt, ift aber offenbar dem Durchmeffer 
des Kreifes gleich, welchen der Mittelpunkt der ercentrifhen Scheibe befchreibt. 
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Die Are F geht durch die ganze Breite der Mafchine durch, wie man 
dies deutlicher aus Fig. 359 fieht, wo diefe Are in ihrer ganzen Länge 
Fig. 359. erfcheint. An diefer Are find zmei 
volltommen gleihe und parallele 
Hebelarme N befeftigt, welche ſich 
zu beiden Seiten des Behälters be: 
finden, in welchem das Schieber: 
ventil eingefchloffen if. In Figur 
357 fieht man nur den einen ber: 
felben, und zwar in feiner wahren 
Geftalt, in Fig. 359 aber beide ver: 
kürzt. An jedem bdiefer beiden He: 
belarme ift eine vertical nach oben 
gerichtete Stange M befeftigt, und 
oben find dieſe durch eine hotizon— 
j tale Querftange Q verbunden, an 
er 27 deren Mitte die Stange R hängt, 
die das Schieberventil trägt. Diefe 
Stange geht Iuft: und dampf: 
dicht durch eine Stopfbuͤchſe in 
das Behälter des Schieberventils. 
Die Bewegung des Hebelarms 
N bewirft duch die Stangen M 
eine abmwechfelnde Hebung und Senkung der Querftange Q, wodurch 
dann aud das Schieberventil auf: und niedergezogen wird. 

Damit die Bewegung des Schiebkaftenventild immer in der richtigen 
Beziehung zum Gange der Mafchine fteht, muß ſich der Mittelpunkt der 
ercentrifchen Scheibe entweder gerade auf derfelben Seite von der Haupt: 
are befinden wie die Kurbel, oder ihr diametral gegenüberftchen. Leßteres 
ift gewöhnlich der Fall, fo auch bei der Fig. 355 abgebildeten Mafchine. 
Wenn der Kurbelarm nach oben gerichtet ift, liegt alfo der Mittelpuntt 
der ercentrifhen Scheibe unter der Hauptare; wenn der Kurbelarm nad) 
der linken Seite fteht, befindet fi jener Mittelpunkt auf der rechten 
Seite u.f.w. Betrachten wir die Maſchine in einem Momente, in welchem 
der Kurbelarm gerade horizontal und nad der rechten Seite hin gerichtet 
ift, fo hat der Punkt 7, Fig. 355, feine aͤußerſte Stellung links erreicht, 
das Schieberventil hat aber feine höchfte Stellung, der Dampf ftrömt alfo 
durch die volllommen freie Deffnung in den Cylinder ein. Fragen wir aber 
nach der Stellung, welche der Kolben C, Fig. 357, in diefem Momente hat, 
fo finden wir, daß er nad unten gehend gerade die Mitte des Cylinders 
paffirt. Je mehr der Kolben niedergeht, defto mehr fteigt ber Kurbelarm, 
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dabei wird aber auch die ercentrifche Scheibe gedreht, der Punkt 7 alfo nach 
der rechten Seite hingezogen. Anfangs ift diefe Bewegung unbedeutend, fie 
nimmt aber zu, je mehr ficy der Kurbelarm der verticalen Stellung nähert. 
Hat er diefe erreicht, fo fteht audy der Hebelarm FT, Fig. 357, vertical, 
das Scieberventil hat gerade feine mittlere Stellung, es verfchließt die 
beiden Deffnungen D und E, und der Kolben ift gleichzeitig unten ange: 
kommen. Bei fortgefegter Bewegung beginnt der Kolben alsbald langfam 
zu fleigen, der Kurbelarm bewegt ſich mehr nad) der linfen, die ercentrifche 
Scheibe fammt dem Punkte 7 alfo mehr nach der rechten Seite, das 
Schieberventil geht alfo nody weiter nieder, Dampf beginnt in den unteren 
Theil des Eplinders einzutreten und den Kolben aufwärts zu treiben u.f. w. 
Kurz, wir fehen, die Deffnungen E und D find nur einen Moment volls 
kommen frei, wenn der Kolben gerade die Mitte des Cylinders paffirt, mo 
er alfo auch die größte Gefchmwindigkeit hat. Je mehr die Geſchwindigkeit 
abnimmt, defto mehr werden die Deffnungen D und E gefperrt, und ein 
volllommner Verſchluß findet in dem Augenblide Statt, in welchem ber Kol: 
ben gerade im oberften oder unterften Endpunfte feines Weges angelangt ift. 
Die Schiffsdampfmaſchine ift im MWefentlichen ganz nach denfel: 154 
ben Principien conftruirt, wie die eben betrachtete Watt’fhe Maſchine. 
Fig. 360 ftellt den Durchſchnitt einer gewöhnlichen Schiffsdampfmaſchine dar. 


Fig. 360. 
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Der Dampf kommt durch eine Röhre, die bei A in einen neben dem 
Cylinder befindlihen Raum mündet. Aus diefem Raume. dringt der 
Dampf abmwechfelnd in den oberen und den unteren Theil des Cylinders A. 
Diefe Abwechfelung im Einftrömen des Dampfes wird durch ein Schie— 
berventil bemwerfitelligt, deffen Einrichtung der auf Seite 405 betrachteten 
ganz ähnlich if. Bei der in unferer Figur dargeftellten Stellung bes 
Scyieberventild tritt der Dampf unten bei D in den Cylinder, während 
der oberhalb des Kolbens befindliche Dampf, bei E austretend, durdy die 


Big. 361. 





innere Höhlung des Schieberventild nad) dem Gondenfator / entweicht. 
Das Waffer aus dem Condenfator wird durch die Luftpumpe Ä in den 
Raum N gefchafft, aus welchem es durch dis Deffnung O abfließt. 

Mas den Äußeren Bau der Schiffsmaſch e betrifft, fo ift eine Verſchie⸗ 
denheit von der bisher betrachteten Mafchine dadurch bedingt, daß die 
Hauptare, auf welche die Bewegung des Kolbens Übertragen werden fol, 
die Are der Schaufelräder ift, dereh unterer Theil nur in das Waffer ein: 
getaucht feyn darf. Die Are diefer Räder muß fich deshalb in einer nam: 
haften Höhe über dem Wafferfpiegel befinden. Wollte man aber den 
Balancier und die Xreibftange fo anbringen, wie bei der gewöhnlichen 
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Wart’fhen Mafhine, fo käme diefe Are zu tief zu liegen. Deshalb ift 

bier der Balancier unten angebracht und die Treibftange nach oben ge: 

richtet. 
Big. 362 zeigt eine Schiffsdampfmafhine im Aufriffe, Fig. 363 im 


Fig. 362. 





Grundriſſe. A ift der Eylinder. Das obere Ende der Kolbenftange ift an 
einem horizontalen Querftabe ungefähr fo befeftigt, wie die Stange R an 
Q, Fig. 359. Diefe Querftange ift im Grundriffe Fig 363 ihrer ganzen 
Länge nach zu fehen. Won den beiden Enden diefer Querftange geht auf 
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jeder Seite des Cylinders eine Stange nieder, gerade fo wie zu beiden 
Seiten der Stange Q, Fig. 359, die beiden Stangen M hängen. Im 
Grundriffe find nur die oberen Enden der Stangen n fihtbar, im Aufriffe 
aber fieht man nur die vordere berfelben. Die Stangen g und h dienen 


Fig. 364. 





nur dazu, um bie verticale Bewegung der Kolbenftange zu fichern. 

Der Balancier B ijt unten angebracht, und zwar befindet fich auf jeber 
Seite der Mafchine ein folher Balancier, wie man im Grunbriffe fieht. 
Die beiden Balanciers drehen fich beide um diefelbe Are, welche durch bie 
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Mafchine hindurchgehend auch im Durchſchnitte Fig. 361 fichtbar iſt. An 
jeder Seite hat der Balancier ein gabelförmiges Ende, in welchem auf der 
linken Seite die Stangen n befeftigt find, fo daß das Auf: und Nieder: 
gehen der Stange n das linke Ende des Balanciers ebenfalls abwechfelnd 
auf: und niederzieht. 

Die Enden auf der rechten Seite der beiden Balanciers find durch 
einen ſtarken Querhügel verbunden, in deffen Mitte die nach oben gerich— 
tete Zreibftange P befeitigt ift, deren Eingreifen in die Kurbel namentlich 
aus dem Grundriffe deutlich zu erfehen ift. Die Are @, welche durch bie 
Kurbel umgedreht mird, ift die Are der Schaufelräber. 

An der Are a ift, wie man im Aufriffe fieht, die ercentrifche Scheibe 
befeftigt, welche das Auf- und Niedergehen des Schieberventild ganz in 
der Meife bewirkt, wie wir bei der Watt’ ſchen Mafchine gefehen haben. 
Die Stange der ercentrifchen Scheibe greift in einen Hebelarm ein, mel: 
cher um eine fefte Are drehbar ift. Wie ſich diefe Bewegung um diefe zum 
Scieberventil fortpflanzt, ift bekannt. Man fieht aber in unferm Grund: 
riffe an der Are noch zmei Hebelarme befeftigt, welche einen Eplinder d 
tragen. Diefer Cylinder ift nur ein Gegengewicht gegen die auf der an= 
dern Seite der Are hängende Laft des Schieberventils. | 

Die Stange des Kolbens der Luftpumpe K trägt oben ebenfalls einen 
horizontalen Querftab, von welchem zu beiden Seiten Stangen vertical 
heruntergehen, die am Balancier befeftigt find, fo daß die auf: und nie: 
dergehende Bewegung des Balanciers die Pumpe in Bewegung fest. 

Durch die Röhre L, Fig. 364, fließt das Waſſer in den Condenfator; 
durch einen Hahn, welcher in der Figur deutlich zu fehen ift, kann man 
den Mafferzufluß reguliren. 

Das Maffer aus N fließt ducch die Röhre D ab, welche Fig. 365 punk⸗ 
tirt ift, weil, wenn fie ausgeführt wäre, dadurd) die Are des Balanciers 
verdeckt würde. 

In der Regel ftehen auf Schiffen zwei folder Mafchinen neben einan- 
der, welche an berfelben Are arbeiten, ihr Gang ift aber fo regulirt, 
daß in der einen der Kolben die Mitte des Cylinders paffirt, während der 
Kolben in der andern oben oder unten ankommt, daß alfo die Kurbel ber 
einen Mafchine eine verticale Stellung hat, während die Kurbel der an: 
bern wagerecht ſteht. Der Grund davon ift leicht einzufehen. 

Man hat auh Schiffsdampfmafhinen ohne Balancier gebaut. Bei 
diefen ftcht der Cylinder nicht aufrecht, fondern fehräg, fo daß feine Are 
mit der Horizontalen einen Winkel von 20 bis 25 Grad macht. Denkt 
man fich die Are des Cylinders diefer Mafchinen verlängert, fo trifft 
diefe Verlängerung die Umdrehungsare der Schaufelräder. Die Treib: 
fange verbindet unmittelbar die Kolbenftange mit der Kurbel, mie dies 

Il. 47 
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auch bei der Locomotive der Fall ift, die wir bald werden kennen 
lernen. 

Schon Savary machte den Vorfchlag, mittelft des durch feine Ma» 
ſchine gehobenen Waffers ein Wafferrad in Bewegung zu fegen, melches 
wieder die Schaufelräder eines Schiffes umdrehen follte. Jonathan 
Hull wollte durch eine Newtomen’fhe Mafchine ein Schiff in Bewe— 
gung fegen; fein Project, von dem jedoch auch nicht viel Erfolg zu erwar- 
ten war, kam nicht zur Ausführung: Als Watt die Dampfmafchine 
vervollkommnet hatte, baute Perrier im Jahre 1775 ein Dampfſchiff, 
deſſen Mafchine nur eine Pferdefraft hatte, und mit welchem er auf der 
Seine nur ftromabmwärts und zwar Äuferft langfam fahren konnte. Der 
Gedanke wurde wieder aufgegeben. Glüdlicher war der Marquis von 
Jouffroy, der 1781 zu Lyon ein großes Dampffchiff baute, um die 
Saone zu befahren. Seine Verfuche würden hoͤchſt wahrfcheintich zu einem 
günftigen Refultate geführt haben, wäre er nicht durch die Revolution, 
welche ihn auszumandern nöthigte, an feinem Unternehmen gehindert 
worden. 

Mit befferem Erfolge wurde der Gedanke in Amerika verfolgt. Nach: 
dem bdafelbft, fo wie aud in England, mehrere erfolglofe Verſuche gemacht 
worden waren, mar befonders Robert Livingfton bemüht, diefe Idee 
in großem Maafftabe auszuführen. Sein erfter Verſuch fiel ungänftig 
aus. Im Jahre 1803 kam er als Gefandter der Vereinigten Staaten 
nad Paris, wo er fih mit Robert Fulton, gleichfalls einem Nord: 
amerifaner, verband. Fulton hatte ſchon früher der franzöfifchen Regie: 
rung die Erbauung eines Dampffchiffes vorgefhlagen und baute 1803 
ein ſolches, mit welchem er die Seine hinabfuhr. Da man auf feine 
Vorſchlaͤge nicht einging, fo Eehrte er nach Amerika zurüd. Im Jahre 
1807 baute er ein großes Dampffhiff, Elermont genannt, welches 
durch eine Dampfmaſchine von 20 Pferdekräften, die in der Fabrik von 
Bulton und Watt verfertigt war, getrieben wurbe. In 32 Stunden 
legte diefes Schiff mit 160 Tonnen Ladung den 120 engl. Meilen weiten 
Meg von News Port nach Albany zuräd. Seit diefem fo gelungenen 
Verſuche hat fich die Dampffchifffahrt immer mehr ausgebreitet und ver: 
volllommnet. — 

155 In den bis jegt betrachteten Mafchinen war der Condenfator ein mes 
fentlicher Theil. Betrachten wir nun, welchen Einfluß die Weglaffung des 
Gondenfators haben wird? Wenn auf ber einen Seite des Kolbens Dampf 
von einer Atmofphäre Spanntraft wirkt, der Theil des Cylinders aber, 
welcher auf der andern Seite des Kolbens liegt, nicht mit dem Conbenfa= 
tor, fondern mit der freien Luft in Verbindung fteht, fo ift der Drud des 
Dampfes auf der einen Seite dem Drude der atmofphärifchen Luft auf 
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der andern Seite des Kolbeng gleich, es ift alfo Feine Bewegung möglich. 
Um eine ſolche hervorzubringen, muß die Spannfraft des Dampfes geftei: 
gert merden. Gefest, fie fen gleich "dem Drude von zwei Atmofphären 
geworden, fo wird der Effect gerade derfelbe fern, als ob auf ber einen 
Seite des Kolbens ein leerer Raum wäre und auf der andern Seite 
Dampf von einer Atmofphäre Spannkraft druͤckte; die Hälfte der gefamm: 
ten Dampffraft geht alfo zur Ueberwindung des Luftwiderftandes verloren. 
Hätte der wirkende Dampf eine Spannkraft von drei, vier, fünf u. f. w. 
Atmofphären, fo würde ohne Gondenfator 1%, Y,, 1%, u. f. w. der gefamm: 
ten Dampftraft zur Uebermindung des Luftwiderflandes verloren gegangen 
ſeyn. Je größer alfo die Spannkraft des Dampfes ift, welcher in der 
Maſchine wirkt, ein deſto geringerer Antheil der geſammten Dampfkraft 
geht, wenn man keinen Condenſator anwendet, zur Ueberwindung des 
Luftdruckes verloren. Wenn alſo der Dampf, welcher die Maſchine treiben 
ſoll, nur eine Spannkraft von einer Atmoſphaͤre oder etwas mehr hat, ſo 
iſt der Condenſator ganz unentbehrlich; ift aber die Spannkraft des mir: 
kenden Dampfes größer, fo kann die Mafchine auch ohne Gondenfator 
gehen, und zwar ift der Vortheil, den der Gondenfator noch bringt, um fo 
geringer, je größer die Spannkraft der wirkenden Dämpfe ift. Nun aber 
verzehren die Miderftände, welche bei der Bewegung der Condenfatorpumpe 
(Zuftpumpe) zu überwinden find, auch einen Theil der Dampffraft. Bei 
einer gewiffen Größe des Dampfdrudes alfo wird der Vortheil, welchen 
der Condenſator gewährt, duch die MWiderftände in der Luftpumpe wieder 
aufgehoben; es ift alfo in diefem Falle ganz gleichgültig, ob man einen 
Gondenfator anwendet, oder nicht. Bei Mafchinen, die bucch ftärfer ge: 
fpannten Dampf getrieben werben, würde alfo der Gondenfator mehr Nach— 
theil als Vortheil bringen; man läßt ihn deshalb in diefem Falle ganz weg. 

Gewöhnlich nennt man Dampfmaſchinen, welche mit einem Gondenfator 
arbeiten, Niederdrudmafhinen, diejenigen aber, bei welchen ber 
Gondenfator fehlt, heißen Hohdrudmafdhinen. 

Durh das MWegbleiben des Condenfators und der Luftpumpe find die 
Hohdrudmafhinen weit einfacher als die Niederdrudmafchinen, und um 
gleichen Effect hervorzubringen, find die Dimenfionen der erfteren immer 
Eleiner als die legteren ; denn ber Gefammtdrud eines Dampfes von 4 
Atmofphären Spannkraft auf eine Fläche von 1 Quadratfuß ift ja eben fo 
groß als der Gefammtdrud eines Dampfes von 1 Atmofphäre Spann: 
Eraft auf einer Fläche von 4 Quadratfuß. Aus diefem Grunde wendet 
man die Hodhdrudmafchinen überall da an, wo es darauf ankommt, eine 
Mafchine von dedeutender Kraft auf einen Eleinen Raum zu bringen. 

Eine der befannteften und intereffanteften Hochdruckmaſchinen ift die 
2ocomotive, wie fie auf unferen Eifenbahnen gebraudt wird. Eine 
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ſolche Locomotive ift Fig. 366 bargeftellt. A ift der Feuerraum. Das 
Brennmaterial wird durch die Deffnung a, die durch eine Thür geſchloſſen 
werden kann, auf den Roſt geworfen. Bon dem Feusrraume A tft aber 
für die erhiste Luft Eein Ausweg als eine Reihe horizontaler Röhren, 
welche nach A und D führen; von D geht die erhigte Luft mit dem Rauche 
durch den Schornftein in die Höhe. In Fig. 367 fieht man, wie bie 
Röhren neben und über einander liegen. Diefe Röhren gehen nun mitten 
duch einen mit MWaffer angefüllten Raum; außerdem ift der Feuerraum 
fetbft von allen Seiten mit Waffer umgeben. Durch die außerordentlich 
große Feuerflaͤche, mit welcher auf diefe MWeife das Waſſer in Berührung 
ift, bildet fich in jedem Augenblide eine bedeutende Dampfmenge. Die 
Dämpfe fammeln fich über dem Waffer in den mit B und © bezeichneten 
Raume; von C werden fie durch die Nöhre c dem Cylinder zugeführt. 
Läge die Mündung der Nöhre c tief, fo würde durch das heftige Kochen 
viel MWaffer mechanifc in die Möhre ce und von da in die Cylinder mit 
fortgeriffen werden. Um dies zu verhindern, ift der Dampfraum bei C 
erhöht. Die Röhre c theilt ſich bald in zwei andere, d und d', wie man 
dies deutlich aus Fig. 367 fieht. In Fig. 366 ift nur eine diefer Möhren, 
naͤmlich d, fihtbar. Jede führt zu einem Behälter !, aus welchem der 
Dampf in die Cylinder F tritt. Auf jeder Seite des Wagens liegt ein 
Gplinder, wie man Fig. 367 fieht, von diefen Gplindern ift in Fig. 366 
nur der eine, nämlich der vordere, ſichtbar. Er ift hier im Längendurd;: 
ſchnitte dargefteltt, die Durchſchnittsflaͤche aber fällt nicht mit der der gan: 
zen übrigen Figur zufammen, fondern liegt vor derfelben. Die Cylinder 
liegen horizontal, und der Kolben fammt den Kolbenftangen gehen in einer 
horizontalen Richtung bin und her. Won dem Behälter i, in welches der 
Dampf durch die Röhren c und d geleitet wird, gehen zwei Kanäle zu 
dem einem und dem andern Ende des Cylinders. Auf der unteren Gränz: 
fläche des Behälters d wird ein Schieber hin und her bewegt, deffen mitt: 
lerer Theil einen Kaften o bildet, mweldyer nach unten offen ift. In der 
Stellung, welche Fig. 366 zeigt, find durdy diefen Schieber beide Kanäle 
verfchloffen. Denken wir uns denfelben fo weit links gefhoben, daß der 
Kanal links nicht mehr verfchloffen ift, fondern in die Höhlung 0 mündet, 
fo würde der Kanal rechts mit dem Dampfbehälter ! in Verbindung ſtehen; 
bei diefer Stellung des Schiebers alfo würde der Dampf auf der rechten 
Seite in den Cylinder eintreten, alfo den Kolben nad) ber linken treiben, 
während der Dampf von der linken Seite des Kolbens durch den Kanal 
links in den Kaften d und von da durch die Röhren p und q in ben 
Scornftein gelangt. Wenn aber der Schieber feine Außerfte Stellung rechts 
bat, fo ftrömt der Dampf von ı durdy den Kanal links in den Cylinder, 
und auf der andern Seite entmweicht er durch den Kanal rechts in den Kaften. 
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Die Kolbenftange ift durch fogenannte Couliffen feftgehalten, d. h. fie 
ift durch diefelben verhindert, von ihrer Bahn abzumeichen, fo daß fie nur 
in einer und derfelben geraden Linie hin» und hergeben kann. An ber 
Kolbenftange ift unmittelbar die Treibftange befeftigt, welche die Kurbel n 
um die Are m umdreht. An der Arem find aber auch die mittleren Raͤ⸗ 
der des Wagens befeftigt, fo daß alfo durdy jeden Hin: und Hergang bes 
Kolbens eine ganze Umdrehung des Rades erfolgt; bei jedem Hin= und 
Hergange des Kolbens geht alfo der Wagen um eine Strede weiter, welche 
dem Umfange der mittleren Räder gleich ift. 

An der Are m ift auch die ercentrifche Scheibe befejtigt, durch welche 
der Schieber im Behälter Ü bewegt wird. Wie wir in.unferer Figur fe: 
hen, greift das ungefähr X fögmige Ende des am Ringe der ercentrifchen 
Scyeibe befeftigten Geftänges am oberen Ende eines Hebels ein, beffen 
Stüspunft bei s if. Durch die Bewegung diefes Hebels werden aber 
auch die daran befefligten Stangen £ und durd) diefe der Schieber hin 
und her gezogen. 

H und ZL, Fig. 368, find Sicherheitsventile, 2 ift ein Pfeifchen, welches 
zu Signalen dient. 

Die Schieberfteuerung ift bei den neueren Rocomotiven anders einge: 
richtet, als es in Fig. 368 gezeichnet ift, weshalb auch ſtatt diefer Älteren 
Einrichtung die jegige, zu deren Erläuterung Fig. 371 und Fig. 372 auf 
folgender Seite dienen, näher befchrieben werden foll. 

Die Schieber find bei den neueren Rocomotiven nicht über, fondern 
neben den Cylindern angebradht, wie man dies Fig. 3TO fieht. « ift ein 
Raum in der Mitte zwifchen den bei: 
den Gplindern, und in diefen Raum 
tritt zumächft der Dampf ein. An der 
rechten und linken Seitenwand dieſes 
Raumes bewegen fich die Vertheilungs: 
fchieber, welche zu ben beiden Gylindern 
gehören. 

In dem Gplinder A ift der Kolben 
gerade in der Mitte feines Weges, der 
Schieber %k fteht fo, daß der Dampf 
auf der linken Seite in den Gplinder 
eintritt, alfo den Kolben nad) der rech— 
ten Seite hin treibt. Diefelbe Stellung des Scyiebers ift auch Fig. 371 
dargeftellt, in welcher man den Schieber k feiner ganzen Breite nach fiebt, 
wie er von B aus erfcheint. Links von k erfcheint die Deffnung, durch 
melche der Dampf auf der linken Seite in den Cylinder eintritt, als eine 
dunkle Spalte. 
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Der Schieber ift an einer Stange befeftigt, deren anderes Ende zwi: 
fhen zwei concentrifchen eifernen Bogen h gefaßt ift, welche den Namen 
der Hängtafche führen. 

Am oberen Ende der Hängtafche ift die Stange der egcentrifchen Scheibe 
l, am unteren Ende berfelben ift die Stange der ercentrifhen Scheibe p 
befeftigt. 

Die beiden ercentrifchen Scheiben find dicht nebeneinander, ihre Mittel 
punkte aber ftehen diametral gegenüber, fo daß der eine rechts von ber 
Hauptare m hängt, wenn der andere auf der linken Seite hängt; wenn 
p oben ift, ift Z unten u. f. w., wenn alfo die Stange von / nad ber 
rechten Seite geht, fo geht die von p nad) der linken, kurz das obere Ende 
der Hängtafche wird immer entgegengefegt,bem unteren Ende bemegt. 

Wenn die Hängtafche die Stellung Fig. 371 hat, fo wird der Schie— 
berftange die Bewegung bes oberen Endes der Hängtafche mitgetheilt, der 


Fig 


3* 


Fig. 371. 





Fig. 372. #7 — ehem * 





Schieber wird alſo durch die excentriſche Scheibe /gefuͤhrt; wird aber 
die Haͤngtaſche in die Hoͤhe gezogen, ſo daß ſie die Stellung Fig. 372 be— 
kommt, fo wird dadurch die Führung des Schiebers der excentriſchen 
Scheibe p übertragen, und dadurch die Richtung, mach welcher ſich die 
Mäder drehen, umgekehrt. 
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* Betrachten wir näher, wie es zufammenhängt, daß durch Aufziehen der 
Hängtafche die Richtung, in melcher ſich die Mäder drehen, umgekehrt 
wird. 

In Fig. 371 fowohl als in Fig. 372 fteht die Kurbel n gerade nad) 
Dben, der Kolben fteht alfo gerade in der Mitte des Cylinders. 

Die ercentrifche Scheibe 2 hat gerade ihre Außerfte Stellung auf der 
rechten Seite, und da bei der Stellung der Hängtafche, wie fie Fig. 371 
bargeftelit ift, die Führung des Schiebers durch I gefchieht, fo hat auch 
der Schieber die Außerfte Stellung rechts, folglich ift der links in ben 
Gplinder führende Kanal frei, der Dampf tritt auf der linken Seite in 
den Eplinder ein, der Kolben wird nach der Rechten getrieben, die Kurbel 
bewegt fich alfo in der Richtung des Pfeils Fig. 371. 

Wird nun bei unveränderter Stellung des Kolbens und der Kurbel die 
Haͤngtaſche in die Höhe gezogen, fo ift nun die Stellung des Schiebers k 
ducch die ercentrifche Scheibe p bedingt, da aber p feine Außerfte Stel: 
lung lines bat, fo mird durch Aufziehen der Hängtafhe der Schieber 
nad der linken gefchoben, fo daß, wie man Fig. 372 fieht, der nach der 
rechten Seite in den Eylinder führende Kanal frei wird, der Dampf ftrömt 
jegt auf ber rechten Seite in ben Gplinder, treibt ben Kolben nach der 
linken, die Kurbel wird alfo jest in ber Richtung des Pfeils Fig. 372 
gedreht, welche der Drehungsrichtung von Fig. 371 entgegengefest if. 

Die Hängtafche hängt an den Winkelhebel sat, beffen Drehpunkt bei 
x iſt; wird diefer Winkelhebel durh Ziehen an der Stange rs aus der 
Stellung Fig. 371 in die Fig. 372 gebracht, fo wird dadurch die Häng- 
tafche gehoben; vermittelft des Winkelhebels st kann man alfo bie 
Führung des Schiebers nach Belieben der einen oder der anderen ercen- 
teifhen Scheibe übertragen, folglich nach Belieben die Bewegung um: 
fegen. 

Der Effect, welchen eine Dampfmafchine hervorzubringen im Stande 156 
ift, die Kraft der Mafchine, hängt von der Waffermenge ab, die in einer 
gegebenen Zeit im Keffel in Dampf verwandelt wird; unterfuchen wir dee: 
halb, weiche Wirkung 1 Liter Waffer in Dampfform hervorzubringen im 
Stande ift. — Nehmen wir an, die Kolbenfläche betrage 1 Quadratdecis 
meter, bie Höhe des Cylinders (die Hubshöhe) aber fen 10 Decimeter, fo 
ift der Inhalt des Cylinders 10 Kubikdecimeter oder 10 Liter; um alfo 
den Kolben von unten bis oben zu treiben, müffen 10 Liter Dampf aus 
dem Keffel in den Eplinder übergehen. Wenn nun der Dampf eine Spann: 
kraft von einer Atmofphäre hat, fo ift der Drud, den er auf jedes Qua: 
dratcentimeter ber Kolbenfläche ausübt, ungefähr 1 Kilogramm, ber Ge: 
fammtdrud auf ben ganzen Kolben beträgt demnach 100 Kilogramme; 
wenn alfo gar feine Bewegungshinderniffe vorhanden wären, fo könnte 
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man ben Kolben mit 100 Kilogrammen belaften, und diefe 100 Kilo: 
gramme würden 10 Decimeter hoch gehoben, wenn man 10 Kiter Waffer: 
dampf von 100 Grad in den Gplinder führt. Der Effect alfo, den 10 
Liter Wafferdampf von 1009 hervorbringen koͤnnen, ift der Hebung von 
100 Kitogrammen auf eine Höhe von 10 Decimetern oder der Hebung von 
1000 Kilogrammen auf eine Höhe von 1 Decimeter äquivalent. Ein Li— 
ter Waffer giebt aber 1700 Liter Wafferdampf von 100%, mit 1 Liter 
Maffer, in Dampf von 10009 verwandelt, kann man alfo einen Effect her—⸗ 
vorbringen, welcher der Hebung von 170000 Kilogrammen auf eine Höhe 
von 1 Deeimeter Äquivalent if. 

Um die Kraft der Mafchine beffer überfehen zu können, vergleicht man 
fie gewöhnlich mit Pferdeträften. Nimmt man an, daf ein Pferd in 
1 Secunde eine Laft von 750 Kilogrammen 1 Decimeter hoch heben 
könne (in der That ergiebt fi aus den beften Beobachtungen über die 
Arbeit der Pferde, daß fie bei zwmedmäßigfter Verwendung ihrer Kräfte bei 
andauernder Arbeit einen Effect hervorbringen, welder dem erwähnten 
äquivalent if), fo würde man fagen, daß eine Mafchine, in welcher in je 
der Secunde fo viel Dampf erzeugt wird, als nöthig ift, um 750 Kilo: 
gramme 1 Decimeter (oder 500 Pfund 1 Fuf) body zu heben, eine Dampf: 
mafchine von 1 Pferdefraft ſey. 

Nun kann aber der MWafferdampf, welcher aus 1 Liter Waffer erhalten 
wird 170000 Kilogramme 1 Decimeter body heben; wenn alfo im Keſſel 
1 Liter Waffer in La ‚ alfo in 226 Secunden verdampft wird, fo 
ijt der Zotaleffect, den diefer Dampf in der Mafchine hervorbringen Eann, 
einer Pferbefraft gleih. ine folhe Mafchine verzehrt alfo in einer 
Stunde ungefähr 15 Liter Waſſer. | 

Pambour hat darauf aufmerkfam gemacht, daß in der Berechnung 
der Kraft der Dampfmafhinen häufig dadurch Fehler gemacht werden, 
daß man den Drud des Dampfes gegen den Kolben der Mafchine gleich 
demjenigen annimmt, weldyen das Manometer des Keſſels angiebt. Die 
Spannung des Dampfes im Keſſel ift faft immer höher als im Gr: 
linder. 

Nicht alle mechaniſche Kraft bes Dampfes kann aber als Nugeffect an: 
gefchlagen werden. Sehr viel geht verloren, weil der Kolben nicht gegen 
einen abfolut leeren Raum drüdt, weil die Reibung bes Kolbens über: 
wunden werden muß, weil mehrere Pumpen in Bewegung gefegt werden 
müffen u. ſ. w. Alle diefe Wiederftände verringern den Nuseffect der Ma: 
fhine faft auf die Hälfte des oben berechneten. 

Einen großen Vortheil hat man bei den Hochdruckmaſchinen duch An: 
wendung der Erpanfion desDampfes im Gplinder erlangt, welche dadurch 
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hervorgebracht wird, daß der Zufluß des Dampfes aus dem Dampf: 
Eeffel in den Gplinder abgefperrt wird, wenn der Kolben erft einen Xheil 
feines Weges, etwa %,, u. ſ. w. zurüdgelegt hat. Daß durd An: 
wendung des Erpanfionsprincips bei gleichem Dampfverbraudy ein grö« 
ferer Effect hervorgebracht wird, läßt fich durch folgende einfache Betrach⸗ 
tung einfehen. 

Sn einen Dampfeplinder ftröme während des ganzen Kolbenhubs, wie 
dies bei gemöhnlihen Maſchinen der Fall ift, Dampf ein, deffen Spann: 
kraft wir zu 2 Atmofphären annehmen wollen, fo ift am Ende des Kol: 
benhubs der ganze Gplinder mit Dampf von 2 Atmofphären Spanntraft 
gefüllt, und während diefes Kolbenhubs ift ein mechanifcher Effect hervor: 
gebracht worden, den wir mit E bezeichnen wollen. 

Liege man nun in benfelben Cylinder Dampf von doppelter, alfo von 
4 Atmofphären Spanntraft eintreten, fo würde der Drud gegen den Kol: 
ben doppelt fo groß fern, und der mechanifche Effect E würde ſchon her: 
vorgebracht worden ſeyn, wenn ber Kolben erft den halben Hub vollendet 
hat, wenn er in der Mitte des Cylinders angekommen iſt. Wird nun in 
diefem Momente der fernere Zufluß des Dampfes in den Cylinder abge: 
fperrt, fo wird der Kolben bie übrige Hälfte feines Weges fortfegen, wäh: 
rend der Drud, ber ihn treibt, nach und nad) bis zur Hälfte abnimmt, 
denn wenn er am Ende feiner Bahn ankommt, fo ift die Spannkraft des 
Dampfes noch 2 Atmofphären. 

Da fhon mährend der erften Hälfte des Kolbenhubs der mechanifche 
Effect E hervorgebradht worden ift, fo ift der ganze Effect, welchen der 
Dampf während der zweiten Hälfte des Kolbenhubs hervorbeingt, waͤh— 
rend er fich alfo fo ausdehnt, daß feine Spannfraft von 4 Atmofphären 
bis zu 2 Atmofpharen abnimmt, als Gewinn zu betrachten; denn die 
Quantität des Dampfes, melde am Ende des Kolbenhubs den Cylinder 
erfüllt, ift gerade eben fo groß, als ob während des ganzen Kolbenhubs 
Dampf von 2 Atmofphären Spannkraft angeſtroͤmt wäre. 

Die Abfperrung des Dampfes wird gewöhnlich durch einen befonbern 
Erpanfionsfchieber bewirkt. Bei den gewöhnlichen Mafchinen ftrömt 
der Dampf aus dem Keffel direct in die Kammer, in welcher ſich der Ver: 
theilungsfchieber bewegt, um den Dampf bald auf die eine, bald auf 
die andere Seite des Kolbens treten zu laffen; wir wollen diefe Kammer 
a nennen. 

Bei den Erpanfionsmafchinen befindet ſich aber vor diefer gewoͤhn— 
lich noch eine zweite Kammer 5; in der Wand zwifchen 5 und «a befindet 
fi eine Deffnung, durch welche der Dampf aus b in a eintreten kann; 
diefe Deffnung wird oben durch einen zweiten in 5b befindlichen Schieber 
in den gehörigen Momenten geöffnet und gefchloffen. Die Bewegung 
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diefes Erpanfionsfchiebers wird meift durch eine gehörig geftellte ercentri- 
ſche Scheibe ganz in der Weife bewirkt, mie die Bewegung des Verthei— 
lungsfchiebers. 


Künftes Kapitel. 
Sperififche Wärme der Körper. 


157 Mittel die Wärmemengen zu vergleichen. Wir nehmen als ei- 
nen für fich felbft einleuchtenden Grundfag an, daß ſtets dieſelbe MWärmes 
menge nöthig ſey, um biefelbe Mirfung hervorzubringen. Wenn ;. B. 
ein Kilogramm Eifen von 109 durch irgend eine Urfache bis zu einer Tem - 
peratur von 119 erwärmt wird, fo ift dazu immer eine und diefelbe Wär: 
memenge nöthig, mag die Wärme nun von der Sonne oder von einem 
Heerde kommen, mag fie durch Berührung oder durch Strahlung dem Eis 
fen mitgetheilt werden. Ebenfo wird ftets dieſelbe Wärmemenge nöthig 
fenn, um 1 Kilogramm Eis von 0% zu ſchmelzen, und fo ift denn auch 
ftets eine beftimmte Quantität von Wärme nöthig, um 1 Kilogramm 
Waſſer von 1009 zu verdampfen. Die Wärmemengen müffen aber aud) 
dem Gewichte der Subſtanzen proportional fepn, auf welche fie wirken, 
um einen beftimmten Effect bervorzubringen, d. h. um die Temparatur 
von 100 Kilogrammen Eifen von 10% auf 11 zu erhöhen; um 100 Kilo: 
grammen Eis zu fehmelzen ober 100 Kilogrammen Waſſer zu verdbam: 
pfen, hat man eine 100mal größere Wärmemenge nöthig, ald wenn man 
diefelben Effecte nur an 1 Kilogramm bdiefer Subftanzen bervorbringen 
wollte. 

Eine Subftanz hat eine größere oder geringere Wärmecapacität, je 
nachdem eine größere oder geringere Wärmemenge nöthig ift, um eine be: 
ftimmte Temperaturveränderung, etwa eine Xemperaturerhöhung von 19, 
bervorzubringen; die dazu nöthige Wärmemenge aber nennt man die 
fpecififhe Wärme bdiefer Subſtanz. Zwei Körper haben gleiche 
MWärmecapacitäten, wenn fie bei gleihem Gewichte derfelben Wärme: 
menge bedürfen, damit ihre Temperatur um 10 erhöht wird; dagegen ift 
die Wärmecapacität des einen Körpers 2mal, 3mal und Amal fo groß 
als die des andern, wenn dazu eine 2=, 3=, Amal größere Wärmemenge 
nöthig ift. 

Ein und derfelbe Körper kann eine veränderlihe Wärmecapaci:- 
tät haben, was z. B. beim Platin der Fall ift, welches eine größere 
MWärmemenge bedarf, um von 1000 auf 1019 erwärmt zu werden, als 
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wenn man feine Temperatur von 00 auf 19 erhöhen will. Die Wärme: 
capacität des Waffers dagegen ift conftant, weshalb man fie aud zur 
Einheit gewählt hat. 

Aus diefen Definitionen geht hervor, daß ein Körper, deffen Gewicht m 
und deffen Wärmecapacität c ift, bei einer Temperaturerhöhung oder einer 
Zemperaturerniedrigung von LO eine Wärmemenge aufnimmt oder verliert, 
welche durch das Product met ausgedrüdt ift. 

Um die fpecififhe Wärme ber Körper zu beftimmen, hat man drei ver: 
fhiedene Methoden befolgt, nämlich, die Methode des Eisfchmelzens, die 
Mifhungsmethode und die Erfaltungsmethode. 

Galorimeter von Lavoifier und Laplace. In Fig. 373 if ein 158 
Durchſchnitt diefes Inftrumentes dargeftellt, welches aus drei Gefäßen von 
Eiſenblech befteht, von denen das 
größte das mittlere und diefes wie: 
der das Eleinfte einhuͤllt. Der Zwi⸗ 
fhenraum zwifchen dem erften und 
zweiten Gefäße ift mit Eisftüden 
gefüllt; und das in diefem Raume 
durh Schmelzung des Eifes gebils 
dete Waffer fließt durch den Hahn d 
ab; der Zwifchenraum zmwifchen dem 
jmeiten und dritten Gefäße ift gleich: 
falls mit Eisftüden gefüllt, und 
das hier gebildete Waffer fließt durch 
den Hahn e ab. | 

Menn man nun in ben innerften 
Raum den zu unterfuchenden Kör: 
per bringt, fo wird er bis auf 0 
Grad erfalten; alle Märme, welche er abgegeben hat, diente nur, um Eis 
zu fchmelzen, welches durch den Hahn e abfloß, und wenn man bie Maffe 
umd die anfängliche Temperatur des in den innerften Raum gebrachten 
Körpers kennt, wenn man ferner weiß, mie viel Eis durch die von ihm 
abgegebene Wärme gefchmolzen wurde, fo kann man leicht die fpecififche 
MWärme diefes Körpers berechnen. 

Ein Beifpiel mag dies erläutern: gefegt, man habe eine auf 100° er: 
wärmte eiferne 2 Kilogramme ſchwere Kugel in das Galorimeter gebracht, 
fo würde die von ihr mährend ihres Erkaltens bis auf 09 abgegebene 
Wärme ungefähr 293 Milligramme Eis gefhmolzen haben. Nun aber 
haben mir gefehen, daß die Wärme, melhe 1 Kilogramm Waſſer von 
79 Graden abgiebt, um auf 09 zu erfalten, gerade hinreiht, um 1 Kilo: 
gramm Eis zu fehmelzen; hätte man alfo 2 Kilogramme Waffer von 79° 
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in den Apparat gebracht, fo würden 2 Kilogramme Eis gefhmolzen wor: 
den ſeyn, 2 Kilogramme Waffer von 1000 würden alfo 2,53 Kilogramme 
Eis gefhmolzen haben. Wir fehen alfo, daß, wenn gleiche Maffen Waf: 
fer und Eifen von 100° auf 00 erfkten, aus beiden nicht gleiche Wärme: 
mengen austreten, fondern daß bei diefer Erfaltung das Eifen viel weniger, 
und zwar ungefähr O,11mal weniger Wärme abgiebt als das Waffer. Um 
alfo gleihe Maffen Eifen und Waffer von 00 auf 1009 zu erwärmen, 
braucht man audy dem Eifen nur 0,11mal weniger Wärme zuzuführen 
als dem Waſſer, die fpecififhe Wärme des Eifens ift alfo 0,11, wenn 
wir die des Maffers zur Einheit nehmen. 

Das Eis in dem Auferen Mantel des Galorimeters dient nur dazu, die 
Märme der Äußeren Umgebung abzuhalten, fo daß man überzeugt ſeyn 
kann, daß alles Waffer, welches durch den Hahn e abflieft, durch die 
Märme gebildet worden ift, welche der in den innerften Theil des Galori: 
meters gebrachte Körper abgegeben hat, und daß in dem zweiten Mantel 
des Apparates fein Eis durch die von Außen eindringende Wärme ge: 
fhmolzen werden Fann. 

Die Körper, deren fpecififche Wärme beftimmt werden fol, ae be: 
vor man fie in den Apparat bringt, dadurch bis zu einem beftimmten 
Temperaturgrabe erwärmt, daß man fie in heißes Waſſer oder heißes Del 
taucht. Wenn fie fo lange in der Flüffigkeit waren, daß man überzeugt 
ſeyn kann, daß fie diefelbe Temperatur haben, werden fie raſch in das Ga: 
lorimeter gebracht. Wenn die Menge der anhängenden heißen Flüffigkeit 
nur etwas bedeutend ift, darf diefer Umftand bei der Berechnung der Re: 
fultate nicht unberüdjichtigt bleiben. 

Diefe Methode laͤßt ſich nicht für alle Subftanzen anwenden, weil man 
fie nicht immer in hinreichender Menge und in paffender Form erhalten 
kann. 

Statt der Eisftüde darf man menigftens in dem zweiten Mantel kei— 
nen Schnee anwenden, weil derfelbe das Waffer, welches durch die Schmel: 
zung erzeugt wird, theilmweife auffaugen und alfo das Ausfließen durch den 
Hahn e verhindern würde. Aus demfelben Grunde darf das Eis aud 
nicht zu fein geftoßen fern. 

Die fpecififhe Wärme von Körpern, die man in paffender Form erhal: 

Fig. 374. ten kann, läßt fich nach derMethode des Eisſchmelzens 

— auch in folgender Weiſe ermitteln; man macht in ein 
maſſives feſtes Eisſtuͤck eine Hoͤhlung, in welche man 
den erwaͤrmten Koͤrper bringt, Fig. 374, und ſie dann 
mit einem Deckel von Eis bedeckt. Dies Verfahren 
kann ziemlich genaue Reſultate geben, wenn die Tem: 
peratur des —— ſowohl als die der umgebenden Luft 00 iſt. 
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Mifchungsmethode. Diefe Methode befteht im MWefentlichen darin, 159 
daß man eine gemwogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bis auf 
eine beftimmte Temperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Waffer 
eintaucht, deſſen Zemperatur durch Abkühlung jenes Körpers erhöht 
wird; fennt man nun die Quantität des Kühlmwaffers, hat man ermittelt, 
welche Temperaturerhöhung es durch die Abkühlung des eingetauchten 
Körpers erleidet, fo läßt fich daraus die fpecififche Wärme diefes Körpers 
berechnen. 

Nehmen wir an, eine 200 Gramm ſchwere bis zu 1009 erwaͤrmte Pla: 
tinkugel fey in eine 150 warme Waffermaffe von 105 Gramm eingetaucht 
worden und habe fie durch ihre Abkühlung auf 20°, alfo um 5% erwärmt, 
fo ift Elar, daß die 200 Gramm Platin um 80° abgekühlt werden mußten, 
um 105 Gramm Waffer um 50 zu erwärmen. Diefelbe Wärmemenge, 
welche die Platinkugel abgegeben hat, würde aber demnach auch hingereicht 
haben, um die Temperatur von 525 Gramm Waffer um 10 zu erhöhen. 
Märe die Platinkugel nur 1 Gramm ſchwer gewefen, fo hätte die von ihr 
bei einer Temperaturerniebrigung von 800 abgegebene Wärmemenge auch 


nur 3 alfo nur 2,625 Gramm Waffer um 19 oder 1 Gramm Waſſer 


um 2,6250 erwärmen fünnen. Daraus gebt aber hervor, daß dieſelbe 
MWärmemenge, welche die Xemperatur von I Gramm Platin um 809 erhöht, 
die Temperatur einer gleichen Waffermaffe nur um 2,625 erhöhen kann, das 
2,625 

80 
gleiche Zemperaturerhöhung zu erfahren, wie eine gleiche Waffermaffe; die 
fpecififhe Wärme des Platine ift demnady 0,0328. 


Bezeichnen wir mit m das Gewicht und mit £ die Xemperaturerhöhung 
des Kühlwaffers (in dem eben berechneten Beifpiele 105 Gramm und 50), 
mit m’ und das Gewicht und die Temperaturerniedrigung des abgekühl: 
ten Körpers (in unferm Beifpiele 200 Gramm Platin und 809), fo ergiebt 
fi aus der eben für einen concreten Fall durchgeführten Betrachtungs— 
weife für die Berechnung der fpecififhen Wärme c des abgekühlten Koͤr— 
pers folgende Formel. 





Platin bedarf alfo nur ‚ alfo 0,0328mal weniger Wärme, um eine 


mt 
mr 


das heißt in Worten, man findet die fpecififche Wärme des abgekühlten 
Körpers, wenn man fein Gewicht mit feiner Zemperaturerniedrigung mul: 
tipliciet und mit diefem Producte in das Product dividirt, welches man 
erhält, wenn man das Gewicht des Kühlwaffers mit feiner Temperatur: 
erhöhung multiplicirt. 
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Iſt die fpecififche Wärme eines erhigten Körpers bekannt, fo ann 
man nad) diefer Kormel, wie Pouillet gezeigt hat, aus der Zemperatur- 
erhöhung, welche das Kühlwaffer beim Ablöfchen bdeffelben erleidet, die 
Zemperatur berechnen, welche er hatte, benn nach diefer Formel ift 
mi 
Nehmen wir an, man hätte eine 200 Gramm ſchwere Platinkugel in 
dem Feuer eines Ofens erhigt, fie dann in einer MWaffermaffe von 1000 
Gramm abgelöfcht, und dadurch wäre die Temperatur des Waſſers von 
130 auf 200, alfo um 79 erhöht worden, fo haben wir m — 1000, 
m'—= 200, — 73 die fpecififhe Wärme des Platins ce — 0,033, fo 
'ergiebt fich 


A — 


1000.7 700 
= 5000.0,033 0,5 1081. 

Die Temperatur der heißen Pfatinkugel wäre demnach 10619 über 200, 
alfo 10819, gemefen. Diefes Refultat ift jedoch nur eine erfte Annäbe: 
rung, weil, wie Pouillet gezeigt hat, die fpecififche Wärme des Platins 
für höhere Temperaturen zunimmt. Aus einer Yabelle, die alsbald folgen 
wird, fieht man, daß für eine Temperatur von 1000°, und das ift ja, wie 
wir aus der erften Näherungsrechnung fehen, die Temperatur, welche die 
Platinkugel ungefähr hatte, die fpecififche Wärme des Platins gleich 0,0373 
ift. Diefen Werth haben wir alfo für c in obige Gleichung zu fegen, und 
dann ergiebt fich 


v 


— _1000.7___ 2000 
— 200.0,0373 7,46 


Die Temperatur der Platinkugel war demnad 938 + 20 — 958°, 
Auf diefe Weife kann die Kenntnif der fpecififchen Wärme zur Beſtim— 
mung hoher Temperaturen dienen. Pouillet fand nad) diefer Methode 
die Temperatur des fchmelzenden Eifens glei 1500 bis 1600. 

Menn diefe Methode braudhbare Refultate geben foll, fo muß die Waf: 
fermaffe fo groß fenn, daß fie durch die Abkühlung des hineingebrachten 
Körpers nur um wenige Grade Über die Temperatur der umgebenden Luft: 
maffe erwärmt wird; dann aber muß man auch die Xemperaturerhöhung 
des Gefüßes in Rechnung bringen. Wäre 5. B. das Gefäß von Kupfer: 
bleh und n Gramm fhwer, fo ift ar, daß zu einer beflimmten Tempe: 
raturerhöhung dieſes Gefäßes eben fo viel Wärme nöthig ift, als um die 
Temperatur einee n.0,095 Gramm ſchweren Waffermaffe um eben fo 
viel Grade zu erhöhen, weil die fpecififche Wärme des Kupfers 0,095 von 
der des Waffers iſt. Man kann allgemein fagen, die Temperaturerhöhung 
eines n Gramm ſchweren Gefäßes erfordert eben fo viel Wärme wie eine 


== 938, 
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gleiche Temperaturerhöhung einer n.c Gramm ſchweren Waffermaffe, 
wenn c die fpecififche Wärme ber Gefäß:Subftanz bezeichnet. 

Die Fig. 375 * den Apparat dar, welchen Pouillet zur Beſtim— 

mung der ſpecifiſchen Wärme des Platins an: 
wandte; a ift ein Gefäß von dünnem Kupfer: 
blech, welches auf einer Holzplatte fteht, die 
durch drei Korkftüde getragen wird; d ift ein 
ähnliches Gefäß, welches das erftere umgiebt und 
welches Luftftrömungen und zufällige Zempera: 
turveränderungen von demfelben abhält. . Der 
Dedel des inneren Gefäßes hat in der Mitte ein 
großes Loch und trägt ein Körbchen von dünnem 
Kupferdraht, in welches der abzukühlende Körper 
hineingeworfen wird. Die Xemperaturerhöhung 
des MWaffers wird an dem Thermometer e abge: 
lefen. Am unteren Ende der Stäbchen d ift 
eine ringförmige dünne Scheibe befeftigt, welche 
auf und nieder bewegt wird, um die Wärme im 
Waſſer möglichft gleichförmig zu vertheilen und die Abkühlung des einge: 
brachten Körpers moͤglichſt zu befchleunigen; in diefer Scheibe muß na: 
türlich außer der großen Deffnung in der Mitte noch ein Eleines Koch ge: 
macht ſeyn, durd welches das Thermometer bindurchgeht. Wenn der heiße 
Körper in das Waſſer hineingeworfen worden ift, fo ift er ſchon nach 30 
bis AO Sekunden gänzlich abgekühlt, denn in dieſer Zeit hat das Ther— 
mometer e das Marimum feiner Temperaturerhöhung erreicht. 

Man muß mehrere folcher Apparate von verfchiedener Größe haben, 
damit man ftets einen folhen wählen kann, daß die Temperaturerhöhung 
des Kuͤhlwaſſers höchftens A bis 50 beträgt. Je größer die Maffe des ab: 
zulöfchenden Körpers und je höher feine Temperatur ift, defto größer muf 
natürlich die Maffe des Kühlmwaffers fein. 

Die neueften und genauejten Verfuche über die fpecififche Wärme hat 
NRegnault, und zwar nad der Methode der Mifhung, angeftellt. Er 
errwärmte die zu unterfuchenden Körper in einem ringeum ‚von den Däm: 
pfen des Eochenden Waſſers umgebenen Raume und hatte die Einrichtung 
getroffen, daß fie aus diefem Raume unmittelbar in das Kühlmwaffer herab: 
gelaffen merden fonnten. Für ſolche Körper, die im Waffer löslich find, 
wandte Regnault ſtatt deffelben Terpentinoͤl als Abkühlungsflüffigkeit 
an, nachdem er zuvor die fpecififche Wärme des Zerpentinöls beftimmt 
hatte. 

Methode des Erkfaltens. Wenn ein erwärmter Körper in ei: 160 
nen Raum gebradyt wird, in dem er nur duch Wärmeftrahlung erkalten 


II. 28 


Fig. 375. 
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kann, fo wird er unter Übrigens gleichen Umftänden um fo langfamer er: 
kalten, je größer feine fpecififche Wärme if. Darauf gründete zuerft 
Mayer ein Verfahren, um die fpecififche Wärme der Körper zu ermit: 
ten; fpäter haben Dulong und Petit nach diefer Methode die fpeci: 

fifche Wärme einer Reihe von Körpern mit großer Sorgfalt beftimmt. 
Der Apparat, den fie anwandten, ift Fig. 376 dargejtellt. Er beſteht 
aus einem bleiernen Behaͤl— 


ter a, welches luftleer ge— 
macht wird. In der Mitte 
des Deckels befindet fich eine 
\ metallene Hülfe c, in welche 


Fig. 377. 


ein Thermometer d eingefit: 
linie tet ift, deſſen cnlindrifches 
[ Nefervoir fih in der Mitte 
n. eines Eleinen filbernen Ger 
LE faͤßes e befindet, mie man 
dies deutlicher in Fig. 377 
fieht. Diefes filberne Gefäß 
ift an Fäden aufgehängt und 
enthält die zum Verſuch beftimmte Subftanz. Wenn diefer Körper ein 
fefter ift, fo wird er gepulvert und das Pulver feft in das filberne Gefäß 
bineingedrüdt, fo daß das Mefervoir des Thermometer ganz von dem 
Pulver umgeben und das Silbergefäß ganz ausgefüllt if. Das Silber: 
gefäß wird nun mit der darin enthaltenen Subftanz 15 bis 200 erwärmt 
und in das bleierne Gefäß «a hineingebracht, welches ſelbſt in ein Waſſer— 
bad von conftanter Temperatur eingetaucdt iſt. Nun wird das Gefäß a 
luftleer gemacht, und man beobachtet, wie viel Zeit nöthig ift, damit das 
Thermometer von einer Temperatur, welche die Temperatur des Maffer: 
bades um 10% überfteigt, um 5° fällt. 

Wenn nun die filberne Hülle in gleichen Zeiten gleich viel Wärme aus: 
ſtrahlt, fo ift offenbar der Wärmeverluft, welchen die ganze Maffe wäh: 
trend der Zemperaturerniedrigung von 5° erleidet, der Zeit proportional, 
welche zu diefer Erhaltung nöthig ift. 

Geſetzt nun, für irgend eine Subſtanz fen diefe Zeit gleih s, für eine 
andere fen fie =’, fo verhalten fich offenbar die während einer Temperatur: 
erniedrigung von 5° abgegebenen Märmemengen wie z zu ='; wenn aber 
m und m’, c und c’ die Gewichte und Wärmecapacitäten der beiden Kör: 
per find, fo find die Wärmemengen, welche fie während einer Temperatur— 
erniedrigung von 5° abgeben, 5me und 5m’c', man hat alfo 

me _2 
— 
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und danach läßt fi das Verhältnif der Wärmecapacitäten c und c’ be: 
rechnen ; doch muß man, wenn die Rechnung genaue Nefultate geben foll, 
auch noch die von der Silberhülfe felbft und dem Thermometer abgegebene 
Märme in Rechnung bringen. 

Regnault hat gezeigt, daß diefe Methode feine ganz zuverläffigen 
Refultate geben kann, meil fie vieles vorausfegt, was nicht bewiefen ift; 
fie fegt nämlich voraus, daß das Erkalten durch alle Parthieen der Sub: 
ftanz gleihmäßig vor fich geht und daß alle Subftanzen ihre Wärme mit 
gleicher Leichtigkeit an die Sitberhälle abgeben. 


Nefnltate der VBerfuche über bie fpecififche Wärme. Die Bell 
ſtimmung der fpecififchen Wärme erhielt durch die Arbeiten von Dulong 
und Petit eine große Wichtigkeit für die Chemie, indem fie fanden, daß 
das Product, welches man erhält, wenn man die fpecififche Wärme eines 
Elements mit feinem Atomgewidyte multiplicirt, ftets denfelben Werth 
habe. So fanden fie 5. B. die fpecififche Wärme des Eifens gleich 0,1100; 
das Atomgewicht diefes Metalls ift aber 339,2, und das Product diefer 
beiden Größen ift gleich 37,31. Multiplicirt man die fpecififhe Wärme 
des Kupfers 0,0949 mit feinem Atomgemwichte 395,7, fo erhält man das 
Product 37,55, einen Werth, welcher mit dem für das Eifen gefundenen 
faft volltommen Übereinftimmt. Ebenfo fand ſich, daß diefrs Product für 
alle metallifchen Elemente faft genau denfelben Werth habe, es ſchien alfo 
das Geſetz begründet zu ſeyn, daß die fpecififche Wärme der metallifchen 
Elemente ihrem Atomgewichte umgekehrt proportional fen. 

Dadurh war nun ein Mittel mehr gegeben, das Atomgemwicht eines 
Körpers kennen zu lernen’ und die MWerthe der auf anderm Mege gefun: 
denen Atomgewichte zu controlliren. Die Atomgewichte der Elemente 
waren zu der Zeit, wo Dulong und Petit diefe Arbeiten ausführten, 
nod nicht fo feſt beftimmt, als jest; oft hatte man für denfelben Körper 
unter mehreren Atomgemwichten zu wählen, und Dulong und Petit 
wählten natürlich das mit ihrem Gefege am beften harmonirende. 

Später wurden die Atomgewichte auf anderm Wege genauer beftimmt, 
aber das Dulong’fche Gefeg ftellte fih dadurch nicht noch evidenter her: 
aus, im Gegentheil ergaben fich Abweichungen, melde dem Gefege gerade 
zu miderfprechen fehienen. So erhält man z. B. für das Product der 
fpecififhen Wärme des Kobalts, wie fie von Dulong und Petit be: 
ftimmt worden war, nämlidy 0,1498, und des von Berzelius beftimm: 
ten Atomgewichts diefes Metalls, nämlich 369, das Product, 55,28. 

Diefer Umftand mar es befonders, welcher Regnault veranlafte, 
die fpecififhe Wärme der Elemente nody einmal genau zu unterfuchen. 
Vorerft war eine Ausmittelung der fpecififchen Wärme derjenigen Sub: 

28* 
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flanzen nöthig, melche zur Gonftruction der Apparate dienten. Reg: 
nault fand 


die fpecififche Wärme des Meffings... . . . . 0,09391 
» ” ” Glaſes San 0,19768 
» »  » KXerpentinöis.... 0,42593 
» » »* Quedfilbers ..... 0,03332 


Die folgende Tabelle enthält die Endrefultate feiner Verſuche über die 
fpecififche Wärme fefter Elemente, die in chemifch reinem Zuftande unter: 
ſucht wurden, neben denen von Dulong und Petit. 





Bon 


Atomge: Regnault — 
Name der Subſtanz. wicht nach angenom⸗ ſpecif. 
Berze: menes Märme in 
line. —* das letztere 
gewicht. 
Gin... .. 0,11379 | 0,1100 339,21 339,21 38,597 
Zink 0,09555 | 0,0927 403,23 403,23 38,526 
Ruyfr -. . 0,09515 | 0,0949 395,70 395,70 37,849 
Kadbmium . . . 0,05669 696,77 696,77 39,502 
Silber . .» . . 0,05701 | 0,0557 | 1351,6 675,80 38,527 
Arfent . . . . 0,08140 | 0,081 A | 470,04 470,04 38,261 
17, WE 0,03140 | 0,0293 | 1294,5 1294,5 40,647 
Bismuthb . . . 0,03084 | 0,0288 836,92 | 1330, - 41,028 
Antimon. . . .» 0,05077 | 0,0507 806,45 806,45 40,944 
Bin . . 2». 0,05623 | 0,0514 735,29 735,29 41,345 
Nidell. -. :» . . 0,10863 | 0,1035 369,68 369,68 40,160 
Kobalt . . . . 0,10696 | 0,1498 368,99 368,99 39,468 
Platin . .» .» . 0,03243 | 0,0314 | 1233,5 1233,5 39,993 
Palladium . . . 0,05927 665,00 665,90 39,468 
Go . . ... 0,03244 | 0,0298 | 1243,0 1243,0 40,328 
Schwefel. . . - 0,20259 | . 0,1880 201,17 201,17 40,754 
Selen. . ... 0,08370 494,58 494,58 41,403 
ERBE: ara 0,05155 | 0,0912 801,76 801,76 41,549 
JJ⸗ 0,05412 | 0,089 A | 789,75 798,75 42,703 


Die in der dritten Solumne mit A bezeichneten Zahlen find von Avo— 
gabro beftimmt worden. 

Diefe Verfuche Regnault’s entfernen nun mieder die Zweifel über 
die Richtigkeit ded Dulong’fchen Gefeges. Um diefes Gefeg mit völli: 
ger Schärfe zu beweifen, müßten die Zahlen der legten. Columne unter fich 
vollkommen gleih fern, mas nicht ber Fall ift; diefe Zahlen ſchwanken 
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zwifchen 38 und 42, eine Differenz, welche für die Beobachtungsfehler 
bei weitem zu groß ift. Bedenkt man jedoch, daß die Atomgemichte von 
200 bis 1400 mwechfeln, während die in Rede ftehenden Producte innerhalb 
der Gränge 38 bis 42 bleiben, fo muß man ohne Zweifel bag Du: 
Long’fhe Gefes für ein der Wahrheit fehr nahe kommendes halten. 

Regnault fand fich veranlaßt, ftatt der Berzeliugs’fchen Atomge: 
wichte in einigen Fällen andere anzunehmen; fo nimmt er 3.8. das Atom: 
gericht des Silbers um die Hälfte Eleiner, was er auch durch den Jfomor: 
phismus des Schwefelfilbers mit dem Schwefeltupfer für gerechtfertigt 
hält. Für Wismuth nimmt er die früher gebräuchlihe Atomzahl 1330 
ftatt der jegt angenommenen 887 an, wofür auch das Ähnliche Verhalten 
einiger Wismuthverbindungen mit den analogen Antimonverbindungen 
fpridht. 

Die fpecififche Wärme eines und bdeffelben Körpers kann ſich merk: 
lich Ändern, wenn feine Dichtigkeit eine Veränderung erleidet; fo wird 
3. B. die fpecififche Wärme des Kupfers merklich Eleiner, wenn durch Hart: 
bämmern feine Dichtigkeit zunimmt; die fpecififhe Wärme des ſchmied⸗ 
baren Kupfers ift, nah Regnault, 0,095, die des gehämmeten | Ku: 
pfers 0,093. 

Die fpecififche Wärme des Kohlenftoffs ändert fih bedeutend mit dem 
Dichtigkeitszuftande. Regnault fand für Holzkohle 0,2415, für Stein: 
Eohle 0,2009 und für Diamant 0,1469, die fpecififche Wärme ift alfo 
um fo geringer, je größer die Dichtigkeit ift. 

Daß die fpecififche Wärme der Körper für höhere Temperaturen zu: 
nimmt, wie ſchon oben angeführt wurde, erfieht man aus folgenden von 
Dulong und Petit gefundenen MWerthen: 


Mittlere Capacität 
— 0 u. 1000 zwiſchen O u. 300° 


Nach — 8 Verſuchen iſt die mittlere ſpecifiſche Wärme des 


Platine 


Eiſen. 0,1098 0,1218 
Quedfilber 0,0330 0,0350 
Zink 0,0927 0,1015 
Antimon . 0,0507 0,0549 
Silber . 0,0557 0,0617 
Kupfer . 0,0949 0,1013 
Platin. 0,0335 0,0335 
Glas 0,177 0,190 
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zwifchen OP und 1000 . . .....0,03350 
» 0 » 300 . 2.2 ..0,03434 
„ 0 » 500 . 2. .2...0,03518 
„» 0» 700 . 2. ...0,08602 
» 0 » 1000 . ......0,03728 
»„» 0 » 1200... 0,03818 


Da die fpecififche Wärme eines und bdeffelben Körpers veränberlich ift, 
fo kann die fpecififche Wärme einer Subſtanz auch nur für einen beſtimm— 
ten Zuftand der Dichtigkeit und für eime beftimmte Temperatur dem Du⸗ 
long ’fchen Gefege genügen ; wenn alfo die Erfahrung diefes Geſetz nicht 
in allerStrenge, fondern nur annähernd beftätigt, fo ift hoͤchſt wahrſchein⸗ 
lich der Grund darin zu fuchen. 

Die fpecififhe Wärme zufammengefegter Körper ift von Avogadro, 
Neumann und Regnault, und zwar von Legterem am vollftändig» 
ften, unterfucht worden. Er gelangte durch eine große Reihe von Verſu— 
chen zu dem Satze, daß bei allen zufammengefegten Körpern von gleicher 
atomiftifcher und ähnlicher chemifcher Zufammenfegung die fpecififche 
Wärme im umgekehrten Verhättniffe der Atomgewichte ftehe. So ift z. B. 
für Oxyde mit 1 Aeq. Sauerftoff das Product der fpecififchen Wärme 
und des Atomgemwichts gleich 71,9. Für die entfprechenden Schwefelver: 
bindungen ift dies Product 74,5; für Chlormetalle mit 1 Aeq. Chlor ift 
es 117; für die entfprechenden Bromide und Jodide 151 u. f. w. 


162 Speeififche Wärme der Gaſe. De la Roche und Berard haben 
über diefen Gegenftand eine fchöne Arbeit ausgeführt, welche von der Aka⸗ 
demie der MWiffenfchaften zu Paris im Jahre 1812 gefrönt wurde. Der 
Apparat, welchen fie zu ihren Verſuchen anwandten, hatte folgende Ein: 
richtung: 

Durch den luftdicht fchließenden Dedel eines mit Luft gefüllten Gefäßes 
a, Fig. 378, geht eine Röhre vertical in die Höhe, melde oben in ein 
mit Waffer gefülltes Gefäß endigt. Das untere Ende diefer Röhre ift 
nach oben gefrümmt, und durch die Deffnung kann das Maffer aus dem 
Gefäße A in das Gefäß a herabfließen. Das Gefäß A ift gleichfalls 
durch einen Dedel oben Luftdicht verfchloffen, durch diefen Dedel geht nun 
eine an beiden Enden offene Röhre in das Waſſer des Gefäßes A hinab, 
und in dem Maafe, als unten Waffer ausflieft, dringen durch das untere 
Ende dieſer Röhre Luftblaſen in das Gefäß A ein; dadurch mird nun 
die Luft aus dem Gefäfe a mit einer conftanten Gefchwindigkeit, mie fie 
einer Wafferfäule von ? bis zur unteren Deffnung zukommt, ausgetrieben. 

Aus dem Gefäße a gehen nun zwei Möhren, die fich zu einer verbin: 
den, nach dem Ballon C'; die eine diefer Röhren geht faft bis auf den 
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Boden des Gefaͤßes a herab, und diefe ift jetzt durch einen Hahn abgefperrt, 
Durch die andere hingegen ftrömt die Luft aus dem oberen Theile des Gefä: 


Big. 378. 





fes a nadı dem Ballon C. Im diefem Ballon hängt nun eine Blaſe b, 
welche mit dem zu unterfuchenden Gafe gefüllt ift; aus diefer Blaſe wird 
das Gas durd den Drud der comprimirten Luft in C durd die Röhre m 
in das Schlangenrohr des Galorimeterd Ss getrieben, nachdem e8 zuvor bei 
e in einer Weife erwärmt worden ift, die fogleich näher befchrieben werden 
fol. Nachdem das Gas durd das Schlangenrohr des Galorimeters bin: 
durchgegangen ift, wird es durch die Nöhren n und p in die leere Blafe c 
geleitet, die fich in dem Ballon D befindet. Kurz durd den Drud der 
Mafferfäule wird das Gas aus der Blafe 5 auf einigen Ummegen in die 
Blafe c hineingepreßt. Wenn ſich aber die Blafe c allmälig mit Gas 
füllen, wenn fie fi) ausdehnen foll, fo muß die Luft aus dem Ballon D 
austreten können. In der That führt von D eine Röhre q, welche ſich 
alsbald in zwei Arme theilt, nady dem mit Waffer gefüllten Gefäße d. Der 
eine diefer Arme führt zu dem oberen Theile des Gefäßes d, und diefer 
Arm ift für jest duch einen Hahn verfchloffen, der andere Arm aber geht 
faft bis auf den Boden des Gefäßes d. Durch diefen Arm gelangt die aus 
D herausgepreßteLuft in das Gefäß d. In dem Maafe aber, als die Luft 
aus D nady d übergeht, fließt das Waffer aus dem Gefäße d durch einen 
Hahn ab, welcher dem Hahn h am Gefäße a entfpricht. 
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Wenn auf diefe Weife die Blafe 5 entleert und c mit Gas gefühlt ift, 
fo ift auch a mit Waffer und d mit Luft gefüllt; es werden alsdann alle 
Hähne gefchloffen, die bis jegt geöffnet waren, alle bis jegt gefchloffenen 
aber geöffnet; aldann wird durch das aus B herabfommende Waffer die 
Luft in d und D comprimirt, das Gas wird aus der Blafe c durch die 
Röhren p und v nad) der Erhigungsftelle e und von da nad) dem Galori: 
meter getrieben, aus dem Schlangenrohre des Galorimeters aber gelangt 


Fig. 379. 
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das Gas durch die Röhren n, w und m in die Blafe 5; die Luft aus C 
wird nah a hinabgepreßt, und das Waſſer aus «a fließt duch den Hahn 
hab. Wenn die Blafe 5 wieder mit Gas gefüllt ift, werden die Hähne 
abermals verftellt u. f. m. Auf diefe Weife kann man eine und biefelbe 
Gasmenge zu wiederholten Malen mit conftantem Drude durch das Galos 
rimeter bindurchtreiben. 

Bei e ift das Rohr, durch welches das Gag bindurchftreicht, von einem 
weiteren Rohre umgeben, welches ftets mit den Dämpfen von kochendem 
Waffer erfült if. Ein Thermometer zeigt die Temperatur an, mit wel: 
her es in das Colorimeter eintritt, ein anderes Thermometer zeigt feine 
Temperatur beim Austritte aus demfelben. P 

Selbſt wenn kein Gas durch den Apparat hindurchftrömt, wenn aber 
doch die Röhre bei e durch die Mafferdämpfe erwärmt ift, wird dem Ca— 
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forimeter eben durdy diefes Rohr fhon Wärme zugeführt; die Temperatur: 
erhöhung, welche auf diefe Weife das Calorimeter erleidet, muß durch vor⸗ 
läufige Verſuche ausgemittelt werden, damit man fie gehörig in Rechnung 
bringen kann. 

Um zufällige Zemperaturveränderungen von dem Galorimeter abzuhal: 
ten, war es durch einen Schirm von dem übrigen Apparate getrennt; ein 
ernpfindliches Thermometer zeigte in jedem Augenblide die Temperatur des 
MWaffers im Calorimeter an. 

Wenn das warme Gas fortwährend durch das Galorimeter hindurch⸗ 
ftreicht, fo wird diefes allmälig erwärmt und nimmt endlich eine conftante 
Temperatur an, wenn es in jedem Augenblide fo viel Wärme empfängt, 
ald es an die Umgebung verliert. 

Bei einem Drude von 76 Gentimetern und unter übrigens gleichen Um: 
ftänden betrug der Ueberfhuß der flationären Temperatur des Galorime: 
ter Über die Temperatur der Umgebung 


für atmofphärifhe Luft . 15,7340 


für MWafferftoffgag . . 14,214 
für Koblenfäure . . . 19,800 
für Sauerſtoffgas. . 15,365 
für Stidflofforydgas. . 21,246 
für ölbildendes Gas . . 24,435 
für Kohlenorydgae . . 16,270 


Da nun in gleichen Zeiten gleihe Gasvolumina durch den Apparat 
bindurchftreihen, fo müffen offenbar die Werthe der fpecififchen Wärme 
der verfchiedenen Gasarten für gleiche Volumina den eben angegebenen 
Zemperaturüberfchüffen proportional fenn; bezeichnet man demnach die 
fpecififche Wärme der atmofphärifchen Luft mit 1, fo ergeben ſich für gleiche 
Volumina der anderen Gafe aus den eben angeführten Zahlen folgende 


Werthe: 


Wafferftoffgag. - . . 0,9033 
Koblenfäuregas . . . 1,2583 
Sauerfloffgas . . » . 0,9765 
Stidftofforydpgas . . . 1,3503 
Delbildendes Gas. . . 1,5530 
Kohlenorydgad. . . . 1,0340 


» DeLaRoche und Berard haben die Richtigkeit diefer Mefultate aber 
noch auf einem andern Wege beftätigt. Wenn man der Reihe nad) ver: 
ſchiedene Gafe mit gleicher Temperatur und unter demfelben Drude durch 
das Galorimeter hindurchſtroͤmen läßt, fo würden, wenn das Galorimeter 
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gar feine Wärme an die Umgebung verlöre, die Wärmecapacitäten der 
Gafe dem Volumen derfelben proportional fenn, welches durd das Schlan= 
genrohr hindurchſtroͤmen muß, um das Waſſer ftets um diefelbe Anzahl 
von Graden zu erwärmen. Da es aber nun unmöglich ijt, die Erkaltung 
des Gefäßes zu verhindern, fo wurde es zu Anfang des Verſuchs unter 
die Temperatur der Umgebung erkaltet, und der Verfuch beendigt, wenn 
die Temperatur des Galorimeters eben fo hoch Über der Temperatur der 
Umgebung ftand, als fie anfangs geringer war; fo nimmt denn der Ap- 
parat während der erften Hälfte des Verfuchs eben fo viel Wärme aus 
der Umgebung auf, als er während der zweiten Hälfte abgiebt; man kann 
Alles fo betrachten, als ob gar keine Erfaltung flattfände. Auf diefe 
Weiſe fanden fie Werthe für die Wärmecapacität der Gafe, welche mit 
den oben angeführten fehr gut übereinftimmten. 

Diefe Zahlen gaben die fpecififche Wärme gleicher Gasvolumina bei 
gleihem Drude; um die fpecififhe Wärme gleicher Gewichtsmengen zu 
finden, hat man diefe Zahlen nur durch das fpecififche Gewicht der Gafe 
zu dividiren. 

Das Verhättniß der fpecififhen Wärme der Gafe zur fpecififhen Wärme 
des Waſſers ergiebt fih aus den Verſuchen von de La Rode und 
Berard auf folgende Weiſe. 


Bezeichnen wir mit s die conftante Temperatur des Galorimeters, alfo 
auch die Zemperatur, mit welcher das Gas aus dem Galorimeter austritt, 
mit £ feine Temperatur beim Eintritt, fo ift —s die Zemperaturernie: 
drigung, welche das Gas beim Durchſtreichen durch das Galorimeter erlei⸗ 
det. Wenn nun ferner m’ die Maife des Gafes, welches in einer Minute 
durcchftreicht, und c die fpecififche Wärme deffelben ift, fo ift offenbar die 
in 1° von dem Gafe an das Galorimeter abgegebene Wärmemenge gleich 
m’c(l—S). 

Bezeichnen wir ferner mit m die corrigiete Maffe des Galorimeters, 
d. h. das Gewicht des Waffers, welches darin enthalten und deſſen fpecifi- 
fhe Wärme gleich 1 ift, fammt dem Gewichte des Gefäßes und des Ther: 
mometerd, multiplicirt mit der fpecififchen Wärme der Subftanzen, aus 
denen fie verfertigt find, mit 7 die corrigiete Temperatur des Galorimeters, 
d. h. die Zemperatur, bis zu welcher es fteigen würde, wenn kein Gas 
durch die Röhre ftriche und durch diefe Nöhre nur durch Peitung von e 
her Wärme zugeführt würde, fo ift mg (s —r) die Wärmemenge, welche 
das Galorimeter in jeder Minute verliert, wo g ein conſtanter Factor iſt, 
welcher fich leicht beftimmen läßt, wenn man die Geſchwindigkeit beobach⸗ 
tet, mit welcher das fich felbft überlaffene Galorimeter erfaltet. So lange 
aber die Zemperatne des Galorimeters conftant bleibt, ift die Wärme: 
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menge, die ihm zugeführt wird, ftets derjenigen gleich, welche er verliert, 
man bat alfo 

m'’c(i-s)=mg(s—r), 
und daraus läßt fich die Wärmecapacität c des Gafes, verglichen mit der 
des Maffers, berechnen. 

Auf diefe Weiſe beftimmten die genannten Phnfiter die fpecififche 
MWärme der atmofphärifchen Luft in Beziehung auf das MWaffer; es war 
alsdann leicht, auch die fpecififhe Wärme der anderen Gafe auf Waffer 
zu reduciren. 

Die folgende Tabelle enthält die MRefultate der Verſuche von de La 
Roche und Berard über die fpecifilche Wärme der Gafe bei gleichem 
Drude. 










Gapacität Gay. für gleiche Gewichte, 
Namen der Bafe. für 


gleiche Vol. Waſſer = 1. 


. Atmofphärifche Luft .. 1,000 1,000 0,267 
Saurfof . ..» . 0,976 0,885 0,236 
Waflerfof x» . - - 0,903 12,340 3,294 
Stidfof . . -» . .» 1,000 1,032 0,275 
Kohlenoyp . . . . 1,034 1,050 0,288 
Stiditofforgbulgas. - 1,350 0,888 0,237 
Kohlenfäure. . . » 1,258 0,828 0,221 
Delbildendes Gas. . 1,553 1,576 0,421 
MWaflerdampf. . - » 1,960 3,136 0,847 


Wärmeenpacität der Gafe bei conftantem Volumen. Wir ha: 163 
ben bisher die fpecififche Wärme der Gafe bei conftantem Drude be: 
trachtet, fie Eonnten fich bei ihrer Erwärmung frei ausdehnen. Es ift 
aber auch wichtig, die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Vo: 
lumen zu kennen, d. h. zu miffen, welche Wärmemenge nöthig ift, um 
die Temperatur eines Gafes zu erhöhen, wenn man feine Ausdehnung 
hindert, wenn alfo durch die Zemperaturerhöhung feine Spannkraft ver: 
mehrt wird. 

Die dee, die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen 
zu ermitteln und fie mit ihrer Wärmecapacität bei conftantem Drude 
zu vergleichen, rührt von Laplace ber. 

Nehmen wir an, eine Buftmaffe fen durch eine Zemperaturerhöhung 
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von {0 bei unverändertem Drude ausgedehnt; wird nun biefe Ruftmaffe 
auf ihr urfprüngliches Volumen zufammengepreßt, fo erleidet fie eine aber: 
malige Zemperaturerhöhung von !’ Graben, ohne daß neue Wärme zuge: 
führt wird, diefelbe Wärmemenge alfo, welche im Stande ift, die Zempe: 
ratur diefer Luftmaffe um £ Grad zu erhöhen, wenn fie ſich bei unverän- 
dertem Drude ausdehnen kann, mürde eine Zemperaturerhöhung von 
t + t! Graben hervorbringen, wenn keine Ausdehnung ftattfinden kann. 
Die fpecififche Wärme c bei conftantem Drude ift alfo größer als die ſpe—⸗ 
eififche Wärme c’ bei conftantem Volumen , und zwar verhalten fich die 

MWärmecapacitäten ce und c’ zu einander wie E+1’ zu £, es ift alfo 

ce _t+Vt' 
ent 
Die Temperaturerhöhung, welche durch Compreffion der Luft hervorge: 
bracht wird, läßt fich direct nicht mit Genauigkeit beftimmen, doc) läßt 
fich der Werth des Quotienten = 
von Clement und Deformes angeftellten Verſuche ableiten. 

Die Luft in einem 28,4 Liter faffenden Ballon a murde etwas ver: 
duͤnnt, und der Grad der Verdünnung durch die Höhe einer im Mano— 
Fig. 380. meterrohre d gehobenen Wafferfäule 
s gemeffen; nehmen wir an, die Höhe 
diefer Wafferfäute habe 183” betragen. 
Nun wurde ein Hahn c geöffnet, der 
fo weit war, daß längftens in 4 Se: 
kunde das Gleichgemwicht mit der Äußeren 
Luft wieder hergeftellt würde, und dann 
raſch mieder gefchloffen. Durch das 
Eindringen der Äußeren Luft war die 
verdünnt gemwefene Luft im Inneren des 
Ballon zufammengedrüdt und in Folge 
deffen auch etwas erwärmt morben; 
wenn man alfo den Apparat fich felbft 
überläßt, fo wird die durch Compreſſion 
der Luft frei gewordene Märme ſich allmälig verlieren, und in Folge deffen 
wird die Wafferfäule in d von neuem fleigen. Als der Apparat bis auf 
die Temperatur der umgebenden Luft erfaltet war, betrug die Höhe der 
MWafferfäule in d 49"”. Die Zemperaturerhöhung ', welche durch die 
Compreffion hervorgebracht wird, verhält fich aber zu der Temperaturer: 
böhung 2 +, welche nöthig wäre, um die Luft im Ballon bei unverän- 
dertem Drude durch Ermwärmen fo viel zu verbünnen, als es durch bie 
Luftpumpe gefchehen war, fehr nahe mie die Drudhöhen 49 und 188; 


auf indirectem Wege aus folgendem 
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wenn wir alfo U —= 49 und ? + "= 188 fegen, fo ift, {= 139, 
folglich 
c__188 
e 139 
Diefes Verfahren kann offenbar nur ein angenähert richtiges Refultat 
liefern, weil auch durch die Gefäßmände eine merklihe Wärmemenge meg: 
genommen wird. 
Durch Betrachtungen, die wir hier unmöglich weiter verfolgen können, 
bat Dulong aus der Kortpflanzungsgefchmwindigkeit des Schalls in der 
Luft für diefen Quotienten den Werth 1,421 abgeleitet. 


— 138, 


Sechstes Kapitel. 
Fortpflanzung der Wärme. 


Eriftenz ber ftrahlenden Wärme. Die ftrahlende Wärme durch: 164 
dringt gewiſſe Körper in derfelben MWeife wie das Licht durch die durchſich— 
gen Körper hindurchgeht; die Sonnenftrablen z. B. treffen unfere Erde, nady: 
dem fie die ganze Atmofphäre durchdrungen haben, fie erwärmen die Erd: 
oberfläche, während die Höheren Regionen der Luft kalt bleiben; die Wärme: 
ftrahlen gehen alfo größtentheils durch die Atmofphäre hindurch, ohne von, 
ihr abforbirt zu werden. Wenn man ſich dem Feuer eines Ofens nähert, 
fo empfindet man eine brennende Hige, und doch ift die Luft zmifchen uns 
und dem Feuer nicht bis zu einem folchen Grade erwärmt, denn wenn man 
einen Schirm vorhält, verſchwindet diefe Hige augenblidlich, was unmöglich 
wäre, wenn wirklich die ganze uns umgebende Luftmaffe eine fo hohe Tem: 
peratur hätte. Heiße Körper können alfo nach allen Seiten hin Wärme aus: 
fenden, welche durch die Luft hindurchgeht, wie die Lichtftrahlen durch durch: 
fichtige Körper; man fpricht deshalb von ftrahlender Wärme und von 
MWärmeftrablen, mie 
man von kichtftrahlen fpricht. 

Wenn man zwei große 
fpbärifche oder parabolifche 
Hohlfpiegel von polirtem 
Meffingbleh, 5 bis 6 Meter 
von einander entfernt, fo auf: 
ftelt, daß die Aren beider 
Epiegel in eine Linie zufam: 
menfallen, wenn man ale 
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dann in den Brennpunkt des einen Spiegels ein Stuͤck Zunder, in den 
Brennpunft des andern aber 
eine faft weißglühende Eifen- 
kugel oder eine glühende 
Kohle bringt, deren Verbren- 
nung man durch einen Bla— 
febalg lebhaft unterhält, fo 
wird ſich der Zunder alsbald 
entzünden, als ob er mit 
dem Keuer in Berührung 
wäre. Diefer Verſuch zeigt, 
daß der gluͤhende Körper Wärmeftrahlen ausfendet, denn es ift klar, daß 
der Zunder nicht etwa dadurch angezündet würde, daß die zwifchenliegen= 
den Luftfchichten allmätig fo ſtark erhist worden wären. Bringt man den 
Zunder aus dem Brennpunkte weg, fo wird er nicht mehr entzündet, wenn 
man ihn auch dem glühenden Körper weit näher bringt. 





Bringt man an die Stelle der glühenden Kugel eine Kugel von 3000 
und an bie Stelle des Zunders ein gewöhnliches Thermometer, fo wird 
das Thermometer rafch fteigen; alfo auch die Kugel von 3009 fendet Wär: 
meftrahlen aus. 


. Wenn man die 3009 heiße Kugel mit einem Gefäße voll kochenden Waſ⸗ 
fer8 oder mit Waffer von 90°, 809 oder 70% vertaufcht, fo beobachtet man 
vielleicht gar feine Xemperaturerhöhung mehr am Thermometer ; dies bemweif’t 
aber noch nicht, daß die Wände des Gefäßes bei diefer Temperatur feine 
Märme mehr ausftrahlen, fondern nur, daß hier das gewöhnliche Thermo: 
meter nicht empfindlich genug ift. Man muß deshalb empfindlichere Inftru: 
mente zu Hülfe nehmen, etwa ein Luftthbermometer, Rumford's oder 

Fig. 383. Leslie’s Differentialthermometer oder Melloni’s Ther— 

momultiplicator. 


Ein Qufttbermometer fann man zu diefem Zwecke 
etwa fo conftruiren, wie Fig. 383 zeigt. Cine Kugel von 3 
bis 4 Gentimeter Durchmeifer ift an dem Ende einer Röhre 
angeblafen, deren Durchmeffer ungefähr 1”” beträgt; diefe 
Röhre ift gekrümmt, wie man in der Figur fieht, und hat 
in der Mitte eine zweite Kugel, an ihrem andern Ende einen 
Trichter, damit die von c bis d ftehende Fiüffigkeit weder 
in die untere Kugel zunüdteigen, noch oben auslaufen kann. 
Menn die Demenfionen des Inftrumentes befannt find, fo 
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fann man mohl ungefähr feine Empfindlichkeit berechnen, graduiren 
fann man es jedoch nicht, weil ja die Flüffigkeit dem atmofphärifchen 
Drude ausgefegt bleibt und weil aus der unteren Kugel bald Luft aus-, 
bald eintritt. 


Numford's Differentialtbermometer, Fig. 384, befteht aus zwei 
Glaskugeln, a und 5, welche durch eine gebogene Glasröhre, deren hori: 
Fig. 388. zontaler Theil 5 bis 6 Decimeter 
lang ift, verbunden find. In diefer 
Nöhre befindet fich ein Inder von 
Alkohol oder Schwefelfäure, auf 
welchen von beiden Seiten die Luft 
der Kugel drüdt; er wird alfo nur 
dann an einer beftimmten Stelle 
ftehen bleiben, wenn der Drud von 
beiden Seiten gleich ift. Die Stelle, 
welche der Inder einnimmt, wenn 
die Zemperatur beider Kugeln voll: 
kommen gleich ift, ift der Nullpunkt 
der Theilung. Wird nun die eine Kugel mehr 
erwärmt als die andere, fo wird der Inder gegen die 
‚ kältere Kugel bingetrieben, und feine Entfernung 
von dem Nullpunkte ift der Xemperaturdifferenz der 
beiden Kugeln proportional. 





Leslie’s Differentialthermometer, Fig. 385, 
ift auf Ähnliche Weiſe conftruirt, nur find feine 
Kugeln in der Regel etwas kleiner, die verticalen 
Arme der fie verbindenden Nöhre find länger und 
ftehen einander näher. 


Melloni’s Thermomultiplicator befteht aus 
einer thermoeleftrifhen Säule, Fig. 386, wie fie 
fhon früher befchrieben wurde, und aus einem 
fehr empfindlichen Multiplicator. Die Säule ift 
forgfältig -an beiden Enden mit Ruß gefchmwärzt 
und mit ihrer Faſſung bei p, Fig. 387 (a. f. ©.), 
auf ein Stativ gebracht; die Hülfen a und 5 dienen 
dazu, die Luftftrömungen und die Seitenftrahlungen 
von der Säule abzuhalten; da die Hülfe b coniſch ift, fo dient fie auch, 
um von diefer Seite her die MWärmeftrahlen mehr zu concentriren, wenn 
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es nöthig iſt. Der Kupferbraht, welcher das Galvanometer bildet, ift 
Fig. 387. 


£ 5 u F = a 
8 NN wa 
ai 


7 bis 8 Meter lang und ift mit 40 MWindungen auf einen Metellrahmen 

aufgewunden. Die wohl ausgewählten, magnetifirten und mit Sorgfalt 

Fig. 388. compenfirten Nadeln find mit einander ver: 

bunden, wie Fig. 388 zeigt; diefes Syſtem 

ift alsdann an einem Goconfaden aufge- 

hängt, welcher in der Mitte einer Glasglode 

e, Fig. 387, aufgehängt if. Durch Drehen 

an dem Knopfe f läßt fi der Coconfaden 

mit den Madeln etwas heben ober fenfen. 

Der Apparat wird auf einem hinlaͤnglich feften Tifche gehörig in’s Niveau 

geftellt, fo daß der Faden gerade in der Mitte des Theilkreifes hängt und 

fo gerichtet, daß die Nadeln, wenn ihre Ebene in den magnetifhen Meri- 
dian fällt, auf den Nullpunkt der Theilung zeigen. 

Um die Verbindung zwifchen der thermoeleftrifchen Säule und dem 

Multiplicater herzuftellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtfpiralen g 
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und h, welche bei © und y mit den beiden Enden der thermoeleftrifchen 
Säule, bei m und n mit den Enden des Multiplicatordrahtes in leiten: 
der Verbindung ftehen. Die geringfte Zemperaturbdifferen; zwiſchen den 
beiden gefchwärzten Enden ber Säule bewirkt nun fchon eine Ablenkung 
der Nadel, die man auf dem getheilten Kreife ablefen kann. 

Man muß hier wohl den anfänglichen Ausſchlag von dem eigentlichen 
Ausſchlagswinkel, d. h. von dem Winkel unterfcheiden, welchen die Nadel 
mit dem magnetifchen Meridian macht, wenn fie in ihrer neuen Gleichge: 
wichtslage zur Ruhe gekommen ift. Wenn die Nadel durdy die Einwir: 
tung des Stromes aus dem magnetifhen Meridiane herausgetrieben wird, 
fo kommt fie in ihrer neuen Gleichgewichtslage mit einer beflimmten 
Geſchwindigkeit an, melde fie noch weiter forttreibt; auf dem Ruͤckwege 
geht die Madel abermals über ihre Gleichgewichtslage hinaus, und fo 
kommt fie erft nach einer Reihe von Schwingungen, welche immer #leiner 
werben, zur Ruhe. 

Um nicht immer warten zu müffen, bis die Nadel zur Ruhe Eommt, 
bat Melloni durch Verfuche das Verhältniß zwifchen dem erften und 
dem definitiven Ausfchlage zu ermitteln gefucht, d. h. er beftimmte durch 
Verſuche, wie groß der definitive Ausfchlag ift, welcher einem jeden anfäng- 
lichen Ausfchlage entfpricht. Eine ſolche Beziehung, welche natürlich für 
jeden Apparat befonders ermittelt werden muß, bietet ben großen Vortheil, 
daß ein jeder Verſuch nur 10 bis 12 Sekunden dauert, während er meh— 
rere Minuten dauern würde, wenn man marten müßte, bis die Nadel 
zur Ruhe gefommen ift. 

Die Beziehung, welche zwifchen der Ablenkung der Nadel und der Tem⸗ 
peraturdifferenz der Löthftellen der Säule ftattfindet, laͤßt fich zwar nicht 
auf eine abfolute, aber doch auf eine relative Weife ermitteln. Nachdem 
Melloni gezeigt hatte, daß die Stromftärke einer Säule von Wismuth 
und Antimon der Xemperaturdiffereng der Löthftellen proportionat ift, kam 
es darauf an zu ermitteln, in welchem Verhältniffe die Ablenfung der 
Nadel zur Stromftärke fteht. Zu diefem Zwecke brachte Melloni auf 
jeder Seite der Säule eine conftante Wärmequelle, etwa eine Locatelli’: 
ſche Lampe, in folher Entfernung an, daß die eine, für fi) allein wirkend, 
eine Ablentung von etwa 400 nach der rechten, die andere aber für ſich 
allein eine Ablenkung von 350 nach der linken Seite bewirkte; läßt man 
nun beide Wärmequellen gleichzeitig wirken, fo erhält man eine Ablen- 
tung von 150 nah der rechten Seite. Eine Ablenkung von 59 zwifchen 
35 und 400 entfpricht alfo einer Ablenkung von 15°, von Ü an gerechnet. 
Man begreift nun, mwie man durch Abänderung diefer Verfuche eine Ta: 
belle entwerfen kann, deren erfte Columne die beobachteten Ablenkungen, 
die zweite aber die entfprechende Anzahl von Graben enthält, welche man 
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erhalten würde, wenn die Ablenkung ſtets der Stromftärke proportional 
wäre, wenn alfo die Wirkung des Stromes auf die Nadel nicht um fo 
ſchwaͤcher wäre, je mehr fie abgelenkt ift. Für den Apparat, mit welchem 
Melloni feine Verfuche anftelfte, waren die Zahlen in beiden Columnen 
bis 200 ganz gleich, d. h. bis 200 ift die Ablenkung der Nadel der Strom: 
ftärfe proportional; den beobachteten Ablentungen 25, 30, 35, 40 und 
45° entfprechen aber die Werthe 27, 35, 47, 62 und 830 der zweiten 
Golumne Ein Strom alfo, welcher eine Ablenfung von 400 bewirkt, 
ift 62 mal flärker als ein anderer, welcher nur eine Ablenkung von 10 her: 
vorbringt. Melloni hat jedoch feine Verfuche fo eingerichtet, daß die 
Ablenkungen ſtets Kleiner als 300 waren. 

Kehren wir nun wieder zu unferen Verfuchen zurüd; wenn man in 
den Brennpunkt des einen Spiegels einen der eben befchriebenen Apparate, 
in den Örennpunft des andern aber irgend einen Körper von 1 bis 2 Gen: 
timeter Ausdehnung bringt, fo wird fich zeigen, daß diefer ftets Wärme 
ausftrahlt, fobald feine Temperatur nur etwas die Temperatur der Um: 
gebung Überfteigt. Wenn man den Verfuch in einem Zimmer anftelft, 
deffen Temperatur unter 09 ift, fo wird ein Stüd fchmelzenden Eifes, in 
den Brennpunkt des einen Spiegels gebracht, die Xemperatur im andern 
Brennpunkte erhöhen. 

Wenn die Temperatur der Umgebung über 0° ift, fo wird ein Stüd 
Eis, in den Brennpunkt des einen Hohlfpiegels gebracht, das Sinken eines 
Ihermometers veranlaffen, welches fi im Brennpunkte des andern Hohl: 
fpiegels befindet. Dies bemweif’t aber nicht, daß eine Kälteftrahlung ſtatt— 
findet, das Thermometer finft, weil e8 mehr Wärme nach dem Eife aus: 
ftrabit, als es von dem Eife zurüdtempfängt. 

Menn man des Nacdıts einen Hohlfpiegel gegen den heiteren Himmel 
richtet, fo wird ein Thermometer, welches im Brennpunkte diefes Hohl: 
fpiegels ſich befindet, finten müffen, weil e8 feine Wärme nach dem freien 
Himmelsraume ausftrahlt, ohne daß von dorther fein Märmeverluft erfegt 
wird. 

Wenn man Melloni’s Thermomultiplicator anwendet, fo hat 
man gar feine Hohlfpiegel mehr nöthig, um die Wärmeftrahlung nachzu— 
weiſen, man braudt nur an dem einen Ende der thermoeleftrifchen Säule 
die conifche Hülfe b anzufegen, welche die Wärmeftrahlen etwas concentrirt; 
wenn man in einer Entfernung von mehreren Schritten die Hand gegen 
die Deffnung der Hülfe 5 hätt, fo ift die von ihr ausgehende Wärme: 
ſtrahlung ſchon hinreichend, um die Madel bedeutend abzulenten. 

165 Wärmeftrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen der 
Körper, die Wärme auszuftrahlen, ift fehr ungleich und hängt wefentlich 
von dem Zuftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrablen die Ober: 
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flächen der weniger dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr 
Wärme aus als die Oberflächen dichter Körper. Die Ungleichheit des 
Strahlungsvermögens verfchiedener Oberflächen hat Leslie folgender: 
maßen nachgewieſen: Er brachte in den Brennpunkt eines Hohlfpiegels 
die eine Kugel feines Differentialthermometers und ftellte in einiger Ent: 
fernung in der Are des Hohlfpiegeld einen hohlen mit heißem Waſſer 
gefüllten Würfel von Meffingblech auf, deffen Seite 15 bis 18 Genti- 
meter lang war; die eine Seitenfläche diefes MWürfels war mit Ruß über: 
zogen, eine andere polirt; wurde nun die polirte Fläche dem Spiegel zuge: 
kehrt, fo war die Wirkung auf das Differentialthermometer bei weiten 
geringer, als wenn man die berußte Fläche dem Spiegel zufehrte; die mit 
Ruß gefhwärzte Fläche ftrahlt alfo weit mehr Wärme aus als die polirte 
Metallflaͤche. 

Dieſe Methode iſt zwar ganz geeignet, um die Unterſchiede im Strah— 
lungsvermögen fichtbar zu machen; um aber genauere Vergleichungen an: 
zuftellen, ift Melloni’s Verfahren bei weitem vorzüglicher; er ſtellte in 
paffender Entfernung von der Thermofäule einen Hohlwuͤrfel von Meffing: 
bled auf, deffen Seite 7 bis 8 Gentimeter lang und melcher mit heißem 
Maffer gefüllt war, welches duch eine MWeingeiftiampe auf conftanter 
Temperatur erhalten wurde; die Seitenflächen diefes Würfels waren auf 
verſchiedene Weiſe präparirt, nämlich eine mit Ruß, eine mit Bleimweiß, 
eine mit Tuſch überzogen und eine polirt. Je nachdem die eine oder die 
andere Seitenfläche dem Thermomultiplicator zugekehrt ift, find die Ablen— 
fungen der Nabel fehr ungleich, aus den beobachteten Ablenkungen ergiebt 
fih dann ohne Weiteres das Verhaͤltniß, in welchem die Emiffionsfähig- 
keit der verfchiedenen Flächen zu einander jteht. Auf diefe Weife wurde 
das Ausftrahlungsvermögen folgender Körper beftimmt ? 


Kienruß .. .. 100 Bull... 85 
Bleimeiß.... 100 Gummilad .. 72 
Haufenblafe.. 91 Metatflähe ... 12. 


Wenn man alfo mit 100 das Ausftrahlungsvermögen des Kienruffes 
bezeichnet , fo ift das Ausftrahlungsvermögen einer polirten Metallflaͤche 

1 ’ 
gleih 12, alfo nur Ir von der Kienrußfläce. 

Melloni hat gezeigt, daß das Strahlungsvermögen eines und deffel: 
ben Metalle von feiner Dichtigkeit abhängt, denn eine gegoffene Platte 
ftrahlt mehr Wärme aus als eine gehämmerte und gewalzte. Wenn man 
die Oberfläche einer gehämmerten polirten Metallplatte rist, fo wird ihr 
Strahlungsvermögen erhöht, weil durch das Niger weniger dichte Stellen 
blofigelegt werden; eine folche Erhöhung des Strahlungsvermögens durch 
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Nigen tritt bei gegoffenen und ohne Drud polirten Metallplatten nicht 
ein, ja bei folhen wird fogar das Strablungsvermögen etwas vermindert, 
weil beim Rigen immer ein geringer Drud ausgeübt, alfo die Dichtig« 
keit an einigen Stellen dee Metalls etwas vergrößert wird. 

Bei folhen Körpern, deren Dichtigkeit durch Drud nicht geändert wer: 
den kann, wie Marmor, Glas u. f. w., hat das Rigen der Oberfläche 
gar feinen Einfluß auf das Strahlungsvermögen. | 

Nachdem wir das Emiffionsvermögen der Körper betrachtet haben, ift 
zu unterfuchen, was aus den Wärmeftrablen wird, welche irgend einen 
Körper treffen; es find bier nur folgende Fälle möglich: entweder werden 
die Märmeftrahlen abforbirt, oder fie werden an feiner Oberfläche zurüd: 
geworfen, oder fie werden durchgelaffen. Wir wollen nun diefe einzelnen 
Fälle der Reihe nad) betrachten. 

166 Mbforption der Wärmeftrahlen. Jeder Körper hat das Vermö: 
gen, Märmeftrabten, die, von einem andern Körper fommend, ihn treffen, 
mehr oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt fich fhon aus den eben 
befprochenen Verfuhen, denn die Körper erwärmen fidy in dem Brenn: 
punfte des einen Hohlfpiegels nur deshalb, weil fie die Wärmeftrahlen 
abforbiren, welche durch die Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß 
dies Vermögen aber allen Körpern zukommt, ergiebt fich daraus, daf alle, 
den Sonnenftrahlen ausgefegt, eine Temperatur annehmen, welche höber 
ift als die Temperatur der Luft. 

Das Abforptionsvermögen ift nit für alle Körper gleih, was fchon 
daraus hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben, denn 
eine Oberfläche, welche leicht Wärmeftrahlen ausfendet, muß umgekehrt 
auch die Fähigkeit haben, diefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit’ 
des Abforptionsvermögens läßt fih ſchon durch einen einfachen Verſuch 
zeigen: Man fege nur ein Thermometer, deffen Kugel geſchwaͤtzt ift, den 
Sonnenftrahlen aus, fo wird es weit höher fteigen als ein anderes, deffen 
Kugel nicht geſchwaͤrzt iſt; die gefchwärzte Oberfläche der einen Thermo: 
meterkugel. abforbirt alfo offenbar mehr Märmeftrahlen als die glänzende 
Oberfläche der andern. 

Die von einem Körper abforbirten Wärmeftrahlen find es alfo, welche 
ihn erwärmen; wenn demnad) ein Körper durch Wärmeftrahlung möglichft 
ftar® erwärmt werden foll, fo muß man ihn mit einem Ueberzuge verfehen, 
welcher die Märmeftrahlen ſtark abforbirt; man überzieht deshalb auch 
alle Thermoftope, welche dazu dienen follen, die Wirkungen der Wärme: 
ftrahlung recht deutlich zu machen, die Kugeln der Differentialthermome: 
ter, die beiden Enden der thermoelettrifhen Säule mit Ruß, weil diefer 
unter allen befannten Körpern das ftärkfte Abforptionsvermögen hat. 

Wir haben oben gefehen, daß metallifhye Oberflächen nur ein fehr 
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geringes Emiffionsvermögen befigen, und daraus folgt, daß fie die Wär: 
meftrablen aud nur in einem fehr geringen Maaße einzufaugen im 
Stande find. 

Weiter unten, wenn wir die ungleiche Natur der verfchiedenen Wärme: 
ftrahlen werden kennen gelernt haben, wird von dem Abforptionsvermögen 
noch ausführlicher die Rede ſeyn. 

Neflexion und Diffufion der Wärmeſtrahlen. Im Allgemeinen 167 
haben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärmeftrah: 
fen ganz in der Weife zurädzumerfen, wie fie auch die Lichtſtrahlen regel: 
mäßig oder unregelmäßig reflectiren. Die Hohlfpiegel, die uns zu den obigen 
Verfuhen dienten, geben uns einen entfcheidenden Beweis für die Re: 
flerion der Wärmeftrahlen, denn fie erwärmen ſich felbft bei dem Verſuche 
mit dem Zunder nicht. Ein einfacher Schluß überzeugt ung, daf die mei: 
ften Körper diefes Meflerionsvermögen befigen muͤſſen und daß es dem 
Abforptionsvermögen fo zu fagen complementär ift, denn die Summe der 
abforbirten und ber ’reflectirten MWärmeftrahlen muß doch offenbar ber 
Gefammtheit der einfallenden Strahlen gleich ſeyn, vorausgefegt, daß der 
Körper keine MWärmeftrahlen durchlaͤßt. Wenn alfo das Reflerionsvermö: 
gen größer ift, fo ift das Abforptionsvermögen geringer, und umgekehrt. 
Ein Körper, der gar feine Waͤrmeſtrahlen reflectirt, muß alle Strahlen 
abforbiren, wie dies in der That bei folchen Oberflächen der Fall ift, die 
man forgfältig mit Ruß überzogen hat; polirte Metallflächen dagegen, 
welche ein großes Reflerionsvermögen befigen, abforbiren nur fehr wenig 
Märmeftrahten. 

Die Wärmeftrahlen werden ganz nach denfelben Gefegen reflectirt wie 
die Licheftrahlen, d. h. der Reflerionsmwinkel ift dem Einfallswintel gleich; 
dies geht fhon aus den Verfuchen mit den Hohlfpiegeln hervor, da ja die 
Brennpunkte für die Märmeftrahlen mit denen der Lichtftrahlen zuſam— 
menfallen. 

So wie an der Oberfläche eines nicht ganz vollftändig polirten Körpers 
Lichtftrahlen nach allen Seiten unregelmäßig zerftreut werden, fo erleiden 
auch die Wärmeftrahlen an der Oberfläche der meiften Körper eine Diffu: 
fion. Man kann ſich davon durd folgenden Verſuch überzeugen. Man 
laffe durch eine Deffnung in dem Laden eines dunflen Zimmers Sonnen: 
ftrablen auf eine der Deffnung gegenüberliegende Wand fallen, fo wird 
der erleuchtete Fleck derfeiben, welcher von allen Seiten her fichtbar ift, 
weit er das Sonnenlicht nach allen Seiten bin zerftreut, auch die Wär: 
meftrahlen unregelmäßig zerftreuen, alfo nad) allen Seiten hin Wärme: 
ftrahlen ausfenden, als ob er felbft eine Wärmequelle wäre. Diefe Diffu: 
fion der Wärmeftrahlen wird fichtbar, wenn man dem hellen Flecke die 
thermoeleftrifche Säule zukehrt; man erhält einen Ausfchlag der Nadel, 


454 Siebenter Abfhnitt. Sechstes Kapitel. 


an welcher Stelle des Zimmers man audy das Inftrument aufftellen mag; 
die Mirfung kann alfo nicht von einer regelmäßigen Reflerion herruͤhren; 
daß fie aber auch nicht die Folge einer Erwärmung der von den Sonnen- 
ftrahlen befchienenen Stelle der Wand ift, gebt daraus hervor, daß die 
Nadel auf der Stelle wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurüdgebt, 
fobald man die Deffnung im Laden verfchließt. 

Auch von der Diffufion der MWärmeftrahlen wird weiter unten noch 
ausführlicher die Mede ſeyn. | 

168 Fähigkeit der Körper, Wärmeftrahlen durchzulafien. Daß fefte 
Körper Märmeftrahlen im derfelben Weife durchlaffen können, wie durch: 
fichtige Körper die Lichtftrahlen, gebt fchon daraus hervor, daß man im 
Stande ift, brennbare Körper zu entzünden, wenn man fie in den Brenn» 
punkt einer den Sonnenftrahlen ausgefegten Linſe hält. Genauere Unter: 
fuhungen wurden erft durch die thermoelektrifhe Säule möglih, und 
Melloni hat mit Hülfe derfelben eine Reihe hoͤchſt wichtiger Unterfu: 
chungen über den Durchgang der Wärmeftrahlen durch verfchiedene Kör: 
per angeftellt. 

Diejenigen Körper, welche die Wärmeftrahlen aufhalten, wie die un: 
durchfichtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni athberman, 
folhe Körper hingegen, welche fich gegen die Wärmeftrahlen verhalten wie 
die ducchfichtigen Körper gegen die Kichtftrahlen, nennt er diatherman. 
Die Luft ift alfo ein diathermaner Körper, und wir werden fogleich fehen, 
daß auch fehr viele fefte und flüffige Körper, wenn auch in fehr ungleihem 
Maaße, diatherman find. 

Die Verfuche über den Durchgang der Wärmeftrahlen wurden mit dem 
fhon oben näher befchriebenen Apparate, Fig. 389, angeftellt; als Wärme: 
quellen dienten die Rocatelli’fche Lampe 2, eine Spirale von Platin= 
draht, Fig. 390, welche durch eine Alkoholflamme rothglühend erhalten 
wurde; ein gefchmwärztes Kupferbleh, Fig. 391, welches durch eine Wein: 
geiftlampe auf 4009 erwärmt war, und endlich ein hohler Würfel, Fig. 
392, von Meffingbledy, welcher mit heißem Waſſer gefüllt war, das durch 
eine Lampe auf conftanter Temperatur erhalten wurde. Diefe conftanten 
Märmequellen wurden der Reihe nach auf den Träger e gefegt Der 
Schirm o, welcher aus zwei Meffingplatten zufammengefegt und um ein 
Charnier drehbar ift, kann zwifchen die Wärmequelle und die Thermofäule 
gebracht werden, fo daß man in jedem Augenblide die Wärmeftrablung 
von der Thermofäule abhalten kann; die Platten endlich, welche man in 
Beziehung auf ihre Fähigkeit, Wärmeftrahlen durchzulaffen, unterfuchen 
will, werden bei r aufgeftellt. 

Die Verfuche wurden in folgender Weiſe angeftellt: Die Wärmequelle 
murde in eine folche Entfernung gebracht, daß fie eine Ablenkung der Nadel 
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bis auf 309 hervorbradhte; wurden nun die Wärmeftrahlen durch eine bei 
r aufgeftellte Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo ging 

Fig. 389. 
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die Madel bald mehr, bald weniger zuruͤck, und fo ergab ſich, daß gleich 
dicke und gleich durchfichtige Platten verfchiedener Körper nicht gleiche Men: 
gen ftrahlender Wärme durchlaſſen. Bewirkt z. B. die freie Strahlung der 
MWärmequelle eine Ablenkung von 30°, fo wird die Nadel auf 280 zurüd: 
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gehen, wenn man eine 3 bis 4 Millimeter die Steinfalzplatte bei r auf: 
ftellt, während eine gleich die Quarzplatte die Nadel auf 15 bis 160 zu: 
ruͤckgehen macht; das Steinfalz läßt alfo die Wärmeftrahlen bei weiten 
beffer durch als der Bergkryſtall. Manche weniger ducchjichtige Körper 
laffen fogar die Wärmeftrahten beffer durch als andere, die ganz durchfich- 
tig find. Während z. B. eine ganz bdurchfichtige Alaunplatte die Ablen— 
fung der Nabel von 30° auf 3 bis 40 rebucirt, bringt eine noch weit 
dickere Platte von Rauchtopas die Nadel nur auf 14 bis 159 zurüd, Ja 
mancher faft ganz undurdfichtige Körper, wie ſchwarzes Glas und ſchwar⸗ 
jer Glimmer, laffen noch ziemlich viele Wärmeftrahlen durch. 

Aus den beobachteten Ablenkungen ergeben ſich folgende Werthe für 
die Fähigkeit verſchiedener Körper, die Wärmeftrahlen durchzulaffen. 





’ s |23$ | 238 

=, | 22 | #8 | #88 

Namen der Körper. =E ae Es | Ese 

s& |3E | | 83 

a & ® 0 8 m. 

2 »28 
— De 
Freie Strahlung der Wärmequelle‘ 100 100 100 100 
EteinfaAl - » » > 2 0 02 0 92 92 92 92 
Flußſpath, Har, farblos . 78 69 42 33 
Kalkfpath . j — 39 28 6 0 
Spiegelgla . » » 2 2... 39 24 6 0 
a EEE En er ag 38 28 6 0 
Gyps, frpftallifirt . . . . . 14 5 0 0 
Gitronenfäure . » 2 2 2. 11 2 0 0 
Alaun . 2.2. ke 9 2 0 0 
Schwarzes Glas, je» vie. 26 25 12 0 
Schwarzer Glimmer, 0,9" bia 20 20 9 0 
Eis..... era. 6 0 0 0 


Mo die Die der Platte nicht bemerkt ift, betrug fie 2,6 Millimeter. 

Die Betrachtung diefer Tabelle führt uns zu fehr wichtigen Folgerungen. 
Mir fehen, daß das Steinfalz die Strahlen aller Wärmequellen mit gleicher 
Leichtigkeit durchlaͤßt, was bei allen anderen angeführten Subftanzen nicht 
der Fall iſt. Wir fehen 3. B., daß eine Flußfpathplatte 78 Procent der 
Strahlen durchlaͤßt, welche von derfocatelli’fchen Lampe fommen, aber 
nur 33 Procent der Wärmeftrahlen, welche von einer berußten, bis zu 
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1009 erwärmten Metalfläche ausgeftrahlt werden. Das ſchwarze Glas 
1äßt die Wärmeftrahlen der Locatelli’fhen Lampe und ber glühenben 
Platinfpirale faft gleich gut durch, von der erfteren Quelle nämlich 26, von 
der zweiten 25 Procent; es läßt gar Beine der Wärmeftrahlen durch, welche 
von ber vierten, und nur 12Procent der Strahlen, welche von der dritten 
Märmequelle kommen. 

Daraus geht hervor, daß die Wärmeftrahlen, welche von den verſchiede⸗ 
nen Wärmequellen kommen, nicht ganz gleicher Natur find, denn fonft 
müßte jeder Körper die Strahlen aller Wärmequellen in gleihem Verhält: 
niffe durchlaffen. Diefer Unterfchied in der Natur derWärmeftrahlen treten 
aber noch deutlicher hervor, wenn man die Wärmeftrahlen durdy mehrere 
hinter einander aufgeftellte Körper gehen läßt. 

Laͤßt man die Märmeftrahlen, welche durch eine Glasplatte gegangen 
find, auf eine Alaunplatte fallen, fo werden fie gänzlich abforbirt, während 
doch eine Alaunplatte faft alle MWärmeftrahlen durchlaͤßt, welche zuvor 
durch eine Platte von Gitronenfäure gegangen find. Diefe Erfcheinung 
bat die größte Aehnlichkeit mit dem Durchgange des Lichts durch gefärbte 
Mittel; Lichtftrahlen, welche durch ein grünes Glas gegangen find, werden 
befanntlid von anderen grünen Gläfern leicht burchgelaffen, fie werden aber 
abforbirt, wenn man fie auf ein rothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede 
zwifchen den Märmeftrahlen find alfo den Verſchiedenheiten der Farben 
beim Lichte ganz analog. 

M elloni nannte die Eigenfchaft der Körper, gewiſſe Wärmeftrahlen vors 
zugsmeife zu abforbiren, andere hingegen vorzugsweiſe burchzulaffen, Dia: 
thbermanfie; man fönnte diefe Eigenfchaft, nah Pouillet’8 Vorfchlage, 
auh Thermanismus, die Körper aber, welchen fie zulommt, ther⸗ 
manifirende nennen. Thermanifirte MWärmeftrahlen wären dem» 
nach folche, welchen dadurch, daß fie einen thermanifirenden Körper durch: 
drungen haben, gleichfam eine Wärmefärbung erhalten haben, wie den 
Lichtftrahlen, indem fie durch farbige Glaͤſer gehen, eine beftimmte Farbe 
ertheilt wird. Das Steinfalz ift der einzige bis jegt befannte fefte dia— 
thermane Körper, welcher die Wärmeftrahlen nicht thermanifirt, denn das 
Steinfalz läßt ja ale Wärmeftrahlen gleich. gut durch, es verhält ſich gegen 
die Wärmeftrahlen wie ein farblofer durchfichtiger Körper gegen das Licht. 

Wenn man mit 100 die Intenfität der Märmeftrahlen bezeichnet, 
welche auf eine Steinfalzplatte fallen, fo ift die Intenfität der durchgelaf: 
fenen Strahlen nad) unferer Zabelle 92, oder genauer 92,3, der Reſt der 
auffallenden Strahlen, welcher nicht durch die Platte hindurchgeht, ift 7,8 
oder ungefähr I/,, der einfallenden Strahlen; diefer Reſt kann nun ent: 
weder abforbirt, oder an den beiden Oberflächen der Steinfalzplatte recht: 
winklig reflectirt worden fen; in ber That findet nur das Legtere 
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d. h. im Steinfalz findet gar keine merkliche Abforption der Waͤrmeſtrahlen 
Statt. Zu diefem Schluffe ift man ſchon dadurch berechtigt, daß die Dicke 
einer Steinfalzplatte gar keinen Einfluß auf die Quantität der durchge: 
laffenen Waͤrmeſtrahlen ausübt; eine Steinfalzplatte von 1 Millimeter 
Dide laͤßt die MWärmeftrablen nicht beffer durd als eine andere, welche 
mehrere Gentimeter bid ift. 
Diefer Schluß wird durch folgende Verfuche zur Gewißheit. 
Bringt man einmal eine 8 Millimeter die Glasplatte, dann aber fi 
Glasplatten von derfelben Glasſorte in den Apparat, welhe zufammen 
8 Millimeter did find, fo wird fi die Menge der Wärmejtrablen, welche 
die eine Platte ducchläßt, zu der, welche duch die 6 Platten geht, wie 23 
zu 15 verhalten. In beiden Fällen ift der Verluſt durch Abforption ganz 
derfelbe ; wenn alfo das Syſtem von 6 Platten weniger Märmeitrahlen 
durchläßt, fo kann dies nur eine Folge der mehrfachen Reflerionen fern. 
Weil die Abforption in der einen diden Platte diefelbe Wirkung ausübt, 
wie in den 6 dünnen, fo kann man fie ganz unberüdfichtigt laffen, man 
kann annehmen, fie fen gleich Null, oder auch, e8 wären nurStrahlen von 
einer folhen Wärmefärbung eingefallen, daß fie gar nicht vom Glafe ab» 
forbirt werden; bezeichnen wir unter diefer Borausfegung mit 1 die Inten— 
fität der einfallenden Strahlen, mit r den durch die Reflerion an den beiden 
Oberflächen hervorgebrachten Verluft, fo ift die Intenfität der Wärmeftrab: 
fen, welche durd eine Platte durchgehen, 1 — r; die Intenfität der Wärme: 
jtrablen, welche die 6 Platten durchlaufen haben, wird demnach (1 — r)6 
ſeyn. Die MWärmemenge, welche durch eine Platte hindurchgeht, verhält 
fih demnach zu der, welche die 6 Platten durchlaffen, wie 1 —r zu 
(1—r)® oder wie 1 zu (I —r)). Nach dem Verfuche verhalten fid) aber 
diefe Märmemengen wie 23 zu 15, wir haben alfo 
23: 15 — 13(1 — nm), 

und daraus folgt (1 — r)? = 0,65217 . . . alfo 1— r = 0,918 und 
r—= 1 — 0,918= 0,082. Aus diefem Verfuche ergiebt fich alfo für den 
Verluft durch Spiegelung an den beiden Flächen einer Glasplatte der 
Werth 0,082, was faft gleidy Y,,3 und dem entfprechenden Werthe für 
Steinfalz ganz gleich if. Bergkryſtall, ſenkrecht auf die Are gefchnitten, 
giebt denfelben Werth, und man kann daraus folgende Schlüffe zieben: 
1) Das Steinfalz läßt die Wärmeftrahlen ohne merkliche Abforption durch ; 
2) die rechtwinklige Meflerion an der erften und zweiten Oberfläche einer 
Platte von Steinfalz, Glas oder Quarz beträgt nur 1/,, der einfallenden 
MWärmeftrabien. 

169 Einfluß der Dicke diathermaner Platten auf die Durchlaffung 
der Wärmeftrablen. Mir haben gefehen, daß das Steinfalz feine merk: 
liche Abforption auf die Wärmeftrahlen ausübt, wenigſtens wenn die 
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Platten nur 3 bis 4 Gentimeter did find; das Steinfalz ift aber auch der 
einzige volllommene diathermane Körper; alle anderen Körper abforbiren 
mehr oder weniger Wärmeftrahlen , die Größe der Abforption hängt aber 
nicht allein von der Natur der Wärmequelle, fondern auch von der Dice 


der Platten ab. 


Die folgende Tabelle enthält die Refultate, welche in diefer Hinficht für 
Glas, durchfichtigen Bergkrpftall, Rauchtopas, Ruͤboͤl und deftillirtes Waffer 


beobachtet wurden. 
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Nicht alle Zahlen dieſer Tabelle ſind das unmittelbare Reſultat des 
Verſuchs, weil es nicht immer moͤglich war, Platten zu erhalten, welche 
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genau , Ya % u. f. w. Millimeter did waren; die Zahlen, welche diefen | 
Diden entfprehen, wurden durch Interpolation aus den benahbarten 
beobachteten Werthen abgeleitet. 

Das Ruͤboͤl wurde, um es dem WVerfuche zu unterwerfen, in ein Be: 
hälter gegoffen, welches auf beiden Seiten mit Steinfalzplatten begrängzt 
war. Wenn die Die der Qelſchicht mehr als 3 Millimeter betrug, fo 
war es gleichgültig, ob fie zwifchen Glasplatten oder zwifchen ZN 
platten eingefchloffen war. 

Nachdem ermittelt worden war, daß reines Waſſer ebenfo wirkt wie 
Salzwaffer, war es leicht zu erkennen, daß eine MWafferfchicht denfelben 
Effect bervorbringt, mag fie nun zwifchen Glasplatten oder zwifchen Stein» 
falzplatten eingefchloffen feyn. 

Man fieht, daß für die fünf Körper die Abforption bei einer Dicke von 
1/, Millimeter fhon fehr beträchtlich und daß fie um fo bebeutender wird, 
je niedriger die Temperatur der Märmequelle ift. 

Die Abforption nimmt bei zunehmender Diele anfangs raſch zu, fie 
fheint fich aber einer beftimmten Gränze zu nähern, denn für eine bedeu: 
tende Dide hat eine Vermehrung berfelben feinen merflichen Einfluß 
mehr. Es läßt fich dies am beften durch eine graphifche Datftellung der 
in unferer Tabelle zufammengeftellten Reſultate überfehen. In Fig. 393 

Fig. 39. find die Abfeiffen der Dicke der Platten, die Ordinaten 
en der Intenſitaͤt der Wärmeftrahlen proportional, welche 
eine Glasplatte der entfprechenden Dicke durchläßt. Die 

- oberfte Kurve entfpricht dem Falle, daß die einfallenden 

Strahlen von der Zocatelli’fchen Lampe kommen, 

die zweite gilt für das glühende Platin, die dritte für 

das auf 4009 erwärmte Kupferblech. 

Mir fehen aus diefer Zufammenftellung auch, daß die 
MWärmeftrahlen der verfchiedenen Wärmequellen aus febr 
verfchieben abforbirbaren Elementen beftehen; um bie 
Strahlen der einen Quelle faft vollftändig zu abforbi: 
ven, ift nur eine fehr geringe Die nöthig, während 

andere Strahlen felbft bei einer fehr bedeutenden Dice 
der Abforption widerftehen. Die Wärmequellen von 
niedriger Temperatur enthalten im Allgemeinen eine 
größere Anzahl abforbirbarer Elemente, wenigfteng für 
bie in unferer Tabelle enthaltenen Subftanzen. 
170 Brehung der Wärmeftrahlen. Auf einem Statif, Fig. 394, 
wird ein Prisma von Steinfalz und in einiger Entfernung die Loca—⸗ 

t elti’ fche Lampe aufgeftellt; man furcht alddann die Richtung, in welcher die 

von der Lampe ausgehenden Lichtftrahlen für den Fall der geringften Ab: 
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lenfung aus dem Prisma austreten und bringt dann die thermoelektrifche 
Säule in diefe Richtung; die Nadel wird alsdann abgelenkt; fie geht aber 
Fig. 394. 
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ſogleich wieder zuruͤck, wenn man die von der Waͤrmequelle auf das Prisma 
fallenden Strahlen durch einen Schirm auffaͤngt. Die Nadel wird auch 
noch abgelenkt, wenn man an die Stelle der Lampe eine gluͤhende Platin: 
fpirale, das bis auf 400° erhiste Kupferbich oder felbft den mit kochen 
dem Waffer gefüllten Würfel fegt. Die Ablenkung der Nadel hört auf, 
wenn man die Säule etwas dreht, fo daß fie aus der Richtung der ge: 
brochenen Strahlen herausfommt. Die Strahlen der verfchiedenen Wärme: 
quellen werden alfo durch das Steinfalz gebrochen, und ihr Brechungs— 
erponent ift von dem der Lichtſtrahlen nicht merklich verſchieden. 

Menn man mit Sonnenliht und einem Steinfalzprisma operirt, tel: 
ches ein fehr breites Spectrum giebt, fo kann man bie wahre Zufammen: 
fegung der Sonnenwärme ftudiren; es ergiebt ſich auf diefe MWeife, daß 
fie Elemente von fehr verfchiedener Brechbarkeit enthält, die zum Theil 
noch brechbarer find als das violette Licht, zum Theil aber noch weniger 
brehbar als die rothen Strahlen. Das Marimum der Wirkung des 
MWärmefpectrums der Sonne liegt noch jenfeits der Gränze des rothen 
Endes des Lichtfpeetrums. Es zeigt ſich auch, daß die meiften thermani: 
firenden Körper vorzugsmeife die weniger brechbaren Wärmeftrahlen abfor: 
biren, die brechbaren aber durchlaifen; da fie nun aber auch die Wärme: 
ftrahlen abforbiren, melde von MWärmequellen niedriger Xemperatur 
kommen, fo folgt, daß durch Erhöhung der Temperatur vorzugsmeife die 
Menge der drehbaren Waͤrmeſtrahlen vermehrt wird. 

Man fieht wohl ein, daß die Sonnenfpectra folher Prismen, welche aus 
anderen Subftanzen verfertigt find, nicht diefelbe Vertheilung der Wärme 
zeigen koͤnnen, wenn diefe Subftanzen die Wärmeftrahlen in verfchiedbenem 
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Verhältniffe abforbiren. Diefe Bemerkung reiht wohl hin, um die Ber: 
fchiedenheit der Nefultate zu erklären, weiche die Phyſiker erhalten hatten, 
bevor Melloni das Princip des Thermanismus begründet hatte. 

171 Ungleichheit des Abforptions: und Diffufionsvermögens für 
die Strahlen verfchiedener Wärmegquellen. Da die diathbermanen 
Körper bald die Wärmeftrahlen der einen, bald dieder andern Wärmefarbe 
vorzugsmeife abforbiren, fo fragt es fich, ob nicht auch bei den athermanen 
Körpern etwas Aehnliches ftattfindet, d. h. ob die athermanen Körper tie 
Märmeftrahlen aller Arten mit gleicher Leichtigkeit abforbiren oder nicht? 

Um diefe $rage zu beantworten, ftellte Melloni folgende Berfuche an: 
Aus einer und derfelben Kupfertafel wurde eine Anzahl Scheiben gefchnit: 
ten, deren Durchmeffer nur wenig größer war als der Durchmeffer der 
äußeren Oeffnung des an die thermoelektrifche Säule angefesten conifchen 
Reflectors; alle diefe Scheiben wurden auf der einen Seite durch Ruß ge: 
fhmwärzt, auf der andern Seite aber mit einem gleichmäßigen Anftriche der zu 
prüfenden Subjtanz verfehen; diefe Scheiben wurden nun nad) einander 
dicht vor die Deffnung desconifchen Reflectors gebracht, indem die geſchwaͤrzte 
Seite der Säule, die andere aber der MWärmequelle zugefehrt war. Durch 
die an der Vorderfeite abforbirten Wärmeftrablen wurde die Platte erwärmt 
und fandte in Folge deffen auf der andern Seite Wärmeftrahlen nach der 
Säule. Die folgende Tabelle enthält die Nefultate diefer Verſuche. 


Gluhendes Kupfer Kupfer 
Platin. von 400°. von 100°, 


Mamen der Körper. 





Kinub -» > 2 2... 100 100 100 
‚ Bleime - 2 2 2.2. 56 89 100 
Haufenblafe . . .. 54 64 9 
2 31. MG u ee Eee 95 87 85 
Summilad . . 2... 47 70 72 
Blanfe Metalllähe . . 13,5 13 13 


Es ift hier dag Abfortionsvermögen des Kienrußes mit 100 bezeichnet 
und damit das Abforptionsvermögen der anderen Körper verglichen worden, 
indem man einmal eine auf beiden Seiten berußte Scheibe und darauf die 
nur auf der einen Seite berußte, auf der andern mit dem zu -unterfudhen: 
den Körper Überftrihene vor die Säule ſetzte. Man fieht aus diefer Ta: 
belle, daß das Bleiweiß bei weitem weniger Wärmeftrahten abforbirt als 
der Kienruß, wenn das glühende Platin als MWärmequelle dient; die von 
dem auf4009 erwärmten Kupferbleche ausgehenden Strahlen werden fon 
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vollftändiger von Bleiweiß abforbirt; die Märmeftrahlen endlich, melde 
von der nur auf 1009 erwärmten Wärmequelle ausgehen, werden durch 
das Bleiweiß eben fo volljtändig abforbirt, ald vom Kienruf. 

Der Tuſch zeigt ein umgekehrtes Verhalten, er abforbirt die Strahlen, 
welche von einer Wärmequelle von geringer Xemperatur herkommen, we: 
niger gut als die vom glühenden Platin ausgefandten. 

Das Bleimeiß abforbirt alfo vorzugsmeife die weniger brechbaren Wär: 
meftrablen, der Tuſch hingegen die brechbareren. 

Der Kienruß abforbirt unter allen befannten Körpern die Wärmeftrah: 
len am vollftändigften, es folgt aber daraus doch noch nicht, daß es mwirk: 
lich die MWärmeftrablen aller Wärmequellen in gleichem Verhältniffe abfor: 
birt. Die vollftändige Kenntniß der Art und Weife, wie der Kienruß die 
verfchiedenen Wärmeftrahlen abforbirt, ift von der hoͤchſten Wichtigkeit, 
weil alle Zhermoffope, melde man zur Unterfuchung der ftrahlenden 
Wärme anmendet, mit Ruß überzogen find. Bei allen Unterfuchungen 
mit der Thermofäule wurde ftillfehweigend angenommen, daß der Kienruß 
alle Wärmeftrablen gleihförmig abforbire, und alle aus den Beobachtun: 
gen mit diefem Inftrument gezogenen Folgerungen würden falſch ſeyn, 
wenn. diefe Vorausfegung unmwahr wäre; Melloni hat die Nichtigkeit 
diefer Vorausſetzung durch folgende Verſuche beriefen. 

Es fen ab eine auf beiden Seiten berußte Scheibe von Kupferbiech, 

Fig. 395. welche 15 bis 20 Gentimeter Durch: 
meffer bat. Vor der Scheibe ab ift 
ein Metallfhirm cd aufgeftellt, mel: 

d cher die Tihermofäule in 7’ vor der di: 
0 recten Wirkung der von der Wärme: 
quelle O ausgehenden Strahlen fchüst. 
Die Thermofäule war am Ende einer horizontalen Alhidade befeftigt, die 
um einen Stift drehbar war, welcher in der Richtung der durch den Mit: 
telpunkt der Scheibe gehenden Verticallinie lag, fo daß man die Thermos 
ſaͤule leicht von 7 nach 7’ und wieder zurüdbringen Eonnte. Zuerft wurde 
die Säule in die Kage 7" gebracht; die Scheibe ab erwärmte ſich durch 
die von ( ausgehenden und auf der Worderfeite von ab abforbirten 
Strahlen, und in Folge diefer Erwärmung fandte dann die hintere Seite 
der Scheibe ſelbſt Märmeftrahlen nach der Thermofäule. Man rüdte die 
Märmequelle fo, daß das Marimum der Wirkung auf die Thermofäule 
in 7’ eine Ablenkung von ungefähr 120 hervorbrachte. Nun wurde die 
Säule nah 7 gebracht; jegt mußte die Ablenkung größer ſeyn, denn die 
vordere Fläche ſendet nicht allein Wärmeftrahlen in Folge der Erwärmung 
der Scheibe aus, fondern fie zerftreut auch einen Theil der von Q kom: 
menden Wärmeftrahlen. Diefe Verfuche gaben folgende Refultate: 


T’ «4 T 
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——— ——— ——— — — — 
Wirkungen der 





hinteren Flaͤche. vorderen Fläche. 





Metall von 4000. 


Ablenkungen 14,58° 
Entſprechende Kräfte. 118 
Gluͤhendes Platin. 
Ablenfungen . -» » . 12,26° 14,35° 
Gntfprechende Kräfte. . 100 117 
Locatelli's Lampe. 
Ablenfungen . ..14,08° 
EntſprechendeKraͤfte . . 119 


Die Wirkungen, welche die hintere und die vordere Fläche hervorbrin- 
gen, ftehen alfo ftets in demfelben Verhältniffe, in dem Verhältniffe von 
100 zu 118, welche MWürmequelle man auch anwenden mag. Auf der 
Vorderflaͤche findet alfo eine ſchwache Diffufion Statt, aber das Verhaͤlt⸗ 
niß zwifchen Diffufion und Abforption ift ftets daffelbe, der Kienruß 
bat alfo in der That für Wärmeftrahlen aus allen Quellen 
gleihes Abforptionsvermögen. | 

Da der Kienruß alle Wärmeftrahlen faft ganz abforbirt, fo ift er fo zu 
fagen fhwarz für die Wärmeftrahlen wie für die Lichtftrahlen. 

Nun drängt fich die intereffante Frage auf, ob es Körper giebt, welche 
alle Wärmeftrahlen gleich gut zerftreuen, alfo Körper, welche fürdie Wär: 
meftrahlen das find, was ein weißer Körper für bas Licht ift. Solche 
wärme:weißen Körper find nun die Metalle, denn aus der Tabelle auf 
Seite 462 fehen wir, daß fie die MWärmeftrahlen aller Arten in gleichem 
Maße abforbiren, folglich müffen fie auch alle Wärmeftrahlen in gleichem 
Berhältniffe zerftreuen. 

Aus der aufSeite 462 angeführten Tabelle erfieht man, daß das Blei: 
weiß nicht alle Wärmearten gleich gut abforbirt, und daraus folgt denn, 


Fig. 396. daß auch fein Diffufionsvermögen für 

r 5 — die Waͤrmeſtrahlen verſchiedener Waͤrme⸗ 
quellen ſehr ungleich ſeyn muͤſſe. Mel— 

c d Loni hat dies auch durch den Verſuch 





direct bewiefen. Die MWärmequelle Q, 
Fig. 396, und die thermoelektrifheSäule 
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7 woaren gerade ebenfo aufgeftellt, wie bei dem Verſuche, durch welchen die 
Gleichheit des Abforptionsvermögens des Kienrußes für alle Wärmeftrab: 
len bewiefen wurde, die dünne Metalifcheibe ab war aber nur auf ber 
Mückfeite gefchwärzt, auf der Vorderſeite hingegen mit Bleiweiß angeftri: 
chen; wenn fi nun die thermoeleftrifche Säule in 7’ befand, fo wurde 
fie nur durch die von der Scheibe in Folge ihrer Erwärmung ausgeftrahlte 
Waͤrme afficirt; befand fi) aber die Säule in 7, fo wirkten außerdem 
auch noch die an der Vorderfläche zerftreuten Strahlen auf diefelbe. Die 
Mefultate diefer Verfuche waren folgende: 


—— — — — — — ———— ———— — — 
Wirkungen der 





hinteren ſchwar⸗ vorderen wei⸗ 


zen Fläche. fen Flaͤche. 


Metall von 4000. 
15,96° 


Ablenfungen. 
— 129 
Gtühendes Platin. 
Ablenfungen. 18,68° 
Kräfte 152 
Locatelli’s Lampe. 
Ablenkfungen. . . . 21,05° 
Kräfte 181 
Es find alfo 
die Ausftrahlungen der Hinterflähe . . . 93 84 69 
Entfprechende Ausftrahlungen derVorderflähe 129 152 181 
Verhättniß beider. . . NY Yan 


Die weiße Flaͤche hat alfo nicht gleiche® Asforption: und Diffufiong: 
vermögen für alle Wärmearten. Die Strahlen des auf 4009 erhigten 
Metalld werden von derfelben faft eben fo gut abforbirt als von ber fchmar: 
zen; eine ſtaͤrkere Diffufion und eine geringere Abforption erleiden die 
Strahlen des glühenden Platins, und diefes Verhältnig ändert ſich noch 
mehr für die Rocatelli’fche Lampe. Die weiße Fläche verhält ſich dem: 
nach gegen die Wärmeftrahlen wie eine farbige gegen das Licht; fie zer: 
fireut naͤmlich Strahlen gewiffer Wärmefarben, während fie andere Wär: 
meftrahlen nicht zerflreut, fondern abforbirt. 

Polarifation der Wärmeftrahlen. Melloni hat die Polarifation172 

u. 30 
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der ftrahlenden Wärme durch folgenden Verfuch nachgewiefen. An jedem 
Ende einer metallenen Röhre war ein Ming drehbar, welcher eine Säule 
von 8 bis 10 ganz dünnen Glimmerblättchen trägt, die fo auf einander 
gelegt find, daß die Ebene der optiſchen Axen für alle diefe Blättchen dies 
felbe Lage bat; vor diefer Röhre befand fich eine Steinfalzlinfe, in deren 
Brennpunkte die Wiärmequelle aufgeftellt war, fo daß ein Bündel paralleler 
Märmeftrahlen auf die erfte Glimmerfäule fiel; auf der andern Seite der 
Möhre war die thermoelektrifhe Säule aufgeftellt. Je nachdem die Ringe 
mit den Glimmerfäulen um die Are der Röhre gedreht wurden, Eonnte 
man die Glimmerfäulen nad Belieben fo ftellen, daf ihre Polarifations: 
ebenen parallel waren, oder daß fie fich rechtwinklig Ereuzten. Außerdem 
war aber auch noch die Einrichtung getroffen, daß man die Neigung der 
Glimmerſaͤule gegen die Are der Röhre Ändern Eonnte. 

Die Wärmemenge, welche durch die beiden Glimmerfäulen hindurchgeht, 
ift nun fehr ungleich, je nachdem bie Polarifationsebenen der beiden Glim: 
merfäulen parallel oder gefreuzt find, wie man dies aus folgender Tabelle 
erfieht, welche die Mefultate einer der zahlreichen von Melloni über bie 
Polarifation der ſtrahlenden Wärme angeftellten Verſuchsreihen enthätt. 
Jede der beiden Glimmerfäulen war bei diefer Verfuchsreihe aus 20 Glim- 
merblättchen zufammengefest. 







Neigung der 
Säulen gegen 
die Richtung 
der durchgehen⸗ 
den Strahlen. 


Ablenkende Kraft der durch: 
gelaffenen Wärmeftrahlen 
für 













parallele gefreuzte 
Säulen. Säulen. 


Wenn die Säulen gefreuzt find, laffen fie alfo in der That weniger Wär- 
meftrahlen durch, als wenn fie parallel find, und zwar waͤchſt der Unterfchied 
um fo mehr, je mehr fi) die Ebene der Glimmerblättchen der Richtung der 
durchgehenden Wärmeftrahlen nähert; die Glimmerfäulen polarifiren alfo 
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die Wärmeftrahlen durch Brehung um fo vollftändiger, je fehräger fie 
bindurchgehen. 

Forbes, welcher in der That die erften Verfuche über die Polarifation 
der ſtrahlenden Wärme angeftellt hatte, glaubte aus feinen Beobadhtun: 
gen den Schluß ziehen zu müffen, daß die Wärmeftrahlen verfchiedener 
Märmequellen ungleich polarifirbar fenen, was, nah Melloni’s Verſu—⸗ 
chen, durchaus nicht der Fall ift. 

Auch durch Turmalinplatten laffen fich die MWärmeftrahlen polarifiren, 
und ein zwifchen die beiden Glimmerfäulen gebrachtes Glimmerblättchen 
zeigt die Erfcheinungen der Depolarifation der Wärmeftrahlen ganz in ber 
Art, wie eine boppeltbrechende Kruftallplatte, zwifchen die gefreuzten Spiegel 
des Polarifationgapparates gebracht, das Gefichtsfeld wieder hell machen 
kann; daraus geht denn hervor, daß die ftrahlende Wärme auch der doppelten 
Brehung fähig ift. Ohne Über die Gränzen eines Lehrbuchs hinauszuge: 
hen, dürfen wir jedoch diefen intereffanten Gegenftand nicht weiter verfolgen. 

Interferenzerfcheinungen der ftrahlenden Wärme hat man bis jegt noch 
nicht nachweifen können. 

Gefege des Erkaltens. Seit Newton, welcher zuerft einige Grund: 173 
fäge über das Erkalten der Körper aufgeftellt hatte, find von vielen Ge: 
lehrten erprimentale und mathematifche Unterfuchungen angeftellt worden, 
doch blieb die Frage von unüberwindlihen Schwierigkeiten umgeben, bis 
Dulong und Petit fie vollftändig Löften. Ihre Arbeit wurde im Jahre 
1818 von der Akademie der Wiffenfchaften zu Paris gekrönt. 

Der Apparat, den fie zu ihren Verfuchen anmwandten, ift Sig. 397 abge» 

Fig. 397. 


en 


I 
nn 
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bildet; das kupferne Gefäß a ift mit Waffer angefüllt, welches durch fort: 
mährende Bewegung und Erneuerung auf conftanter Zemperatur erhalten 
Fig. 398. 




















wird; 5 ift ein Ballon von Kupfer, welcher 30° Durchmeffer bat und 
innen gefchwärzt ift; er ift in das Wafferbad eingeſenkt und durch die Trä: 
ger c gehalten. Auf den breiten, wohl abgefhliffenen Rand des Ballons 
wird eine vollkommen ebene Platte d von dickem Glaſe aufgefegt, auf welche 
dann eine weite Glasröhre ganz fo aufgefegt wird, wie eine Glasglode 
auf den Zeller der Luftpumpe. Diefe Röhre ift oben mit einem Hahn f 
verfehen und durch die Bleiröhre g mit einer Luftpumpe in Verbindung ge: 
fest, von welcher in unferer Figur nur der Zeller h gezeichnet if. Das 
Rohr k ift mit Chlorcaleium gefüllt, meldes dazu dient, das aus dem 
Gafometer ! kommende Gas zu trodnen, wenn man Verſuche über das 
Erkalten in verfchiedenen Gafen anftellen will. Die Körper, welche man 
in diefem Apparate erfalten läßt, find große Thermometer mit kugelfoͤrmi⸗ 
gem Gefäße von 3 bis 6 Gentimeter Durchmeffer. Diefe Thermometer 
find mittelft eines Korkftopfens in der Glasplatte d befeftigt und Eönnen 
mit diefer abgehoben und bis auf 100, 200 oder 3009 erwärmt werden. 

Wenn das Thermometer bis auf die gehörige Temperatur erwärmt ift, 
wird es rafch in den Ballon gebracht, die Röhre e aufgefegt und die Luft 
raſch ausgepumpt. Das Thermometer finft nun fortwährend, und man 
beobachtet in mehr oder weniger nahe auf einander folgenden Momenten 
die Zemperaturabnahme, indem man zugleich bie einer jeden Temperatur: 
abnahme entfprechende Zeit mit Hülfe einer Uhr beftimmt. 


Fortpflanzung der Wärme, n 469 


Auf diefe Weife haben Dulong und Petit viele Verfuche ausgeführt. 
Die, folgende Zabelle enthält die Refultate einer folhen Werfuchsreihe, bei 
welcher ſtets daffelbe Thermometer angewandt wurde, während die Tempe: 
ratur des Wafferbades und der Hülle b abgeändert wurde. 











Tempera: Gefhmwindigkeit des Erfaltens. 

turüber: 

nee | Hütte | Hütte | Hütte | Hätte | Hätte 

meter von 0°. | von 20°. | von 40°, | von 60°. | von 80°. 
240° 10,69° 12,40° 14,35° » » 
220 8,81 10,41 11,98 5 . 
200 7,40 858 | 1001 11,64° | 13,450 
180 6,10 7,04 8,20 9,55 11,05 
160 4,89 5,67 6,61 7,68 8,95 
140 3,88 4,57 5,32 6,14 7,19 
120 3,02 3,56 4,15 484 5,64 
100 2,30 2,74 3,16 3,68 4,29 
80 1,74 1,99 2,30 2,73 3,19 
60 » 1,40 1,62 1,88 2,17 


| 


Unter Gefhmwindigkeit des Erfalteng ift immer die Tempera: 
turerniedrigung zu verftehen, welche das Thermometer während einer Mis 
nute erleidet. Wenn 3. B. die Hülle eine Temperatur von 09, das Ther: 
mometer aber eine um 2400 höhere Temperatur hat, fo ſinkt es in einer 
Minute um 10,690; wenn aber das Thermometer auf 1009 erkaltet ift, 
fo nimmt feine Temperatur in einer Minute nur nody um 2,3° ab. 

Newton hatte geglaubt, daß der MWärmeverluft eines Körpers in je: 
dem Augenblide feinem Zemperaturüberfhuffe proportional fey; die oben 
angeführte Werfuchsreihe zeigt aber, daß dies nicht der Fall ift. 

Menn das Thermometer bei einem Jemperaturüberfhuffe von 80° in 
einer Minute um 1,740 erfaltet, fo müßte es, nah dem Newton ’fchen 
Gefege, bei einem Temperaturüberfchuffe von 1609 in einer Minute um 
3,480 und bei 240° in einer Minute um 5,229 erfalten, während, nad) 
ben Dulong’fchen Verfuchen, bei einem Temperaturüberfhuffe von 160 
und 240° die Erfaltung weit rafcher vor fidy geht. 

Das Newton’ fcheGefeg ift nur annähernd richtig, fo lange der Tem⸗ 
peraturüberfhuß nur 40 bis 509 beträgt; die Erkaltungsgeſchwindigkeit 
mächft in einem meit rafcheren Verhältniffe als der entfprechende Tempera» 
turuͤberſchuß. 
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Man ſieht auch aus obiger Tabelle, daß bei gleichem Temperaturuͤber⸗ 
ſchuſſe die Geſchwindigkeit des Erfaltens noch von der Temperatur der Hülle 
abhängig if. Wenn z. B. die Hülle 800 warm ift, fo ift bei gleichem 
Zemperaturüberfchuffe die Gefchwindigkeit des Erkaltens faft doppelt fo 
groß als bei einer Hülle von 0°. 

Verfuche, welche mit Thermometern angeftellt wurden, deren Kugeln 
verfchiedene Durchmeffer hatten, ergaben das Refultat, daß ſich die Erfal: 
tungsgefchtwindigkeit umgekehrt wie der .Durdymeffer verhält; daß die Er- 
faltungsgefchwindigkeit von ber Natur der Oberfläche abhängt, verfteht 
fih von felbft. 

Wenn der erfaltende Körper ringsum von Luft oder irgend einem an 
dern Gas umgeben ift, fo verliert er feine Wärme aus zwei Urfachen, 
nämlich durch Strahlung nach denfelben Gefegen wie im leeren Raume 
und durch die Berührung mit dem Gas, welches ſich durch das Aufwärts: 
ftrömen der erwärmten Theilchen ſtets erneuert. 

174 Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nicht allein durch Strabs 
lung, fondern auch bei unmittelbarer Berührung kann die Wärme von 
einem Körper zum andern übergehen und ſich alsdann durch feine ganze 
Maffe hindurch verbreiten; doch findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, 
mit welcher die Wärme in einen Körper übergeht und fich durch feine Maffe 
verbreitet, eine große Ungleichheit zwifchen verfchiedenen Körpern Statt; in 
manchen verbreitet fidy die Wärme außerordentlich leicht, während in ans 
deren die Wärme weniger leicht von einem Theilhen zum andern übergeht. 
Ein Schwefelhölzchen, welches an einem Ende brennt, fann man am ans 
dern Ende noch zwifchen den Fingern halten, ohne nur eine Zemperatur: 

erhoͤhung des Holzes zu fühlen; die hohe Temperatur des brennenden En» 
des theilt fich alfo nicht fo leicht der übrigen Maffe des Holzes mit, das 
Holz ift ein ſchlechter Wärmeleiter; einen gleihlangen Metalldrabt 
aber, den man an dem einen Ende glühend gemacht hat, kann man am 
andern Ende nicht anfaffen, ohne ſich zu verbrennen, die Wärme verbrei- 
tet ſich alfo leicht von dem glühendem Ende aus durd das ganze Stäb- 
hen, das Metall ift alfo ein guter Wärmeleiter. 

Um zu zeigen, wie ungleich die Fähigkeit verfchiedener Körper ift, die 
Waͤrme fortzuleiten, kann man den Fig. 399 dargeftellten von Ingen= 
houß angegebenen Apparat anwenden. In die eine Seitenwand eines 

Fig. 399. Kaftens von Blech find mehrere, aus den zu 
vergleichenden Subftanzen verfertigte Stäb- 
hen eingeftedt, welche ſaͤmmtlich gleichen 

Durchmeſſer haben müffen und ſaͤmmtlich 

mit einer Schicht von Mache überzogen find; 

wenn man nun kochenbes Waffer oder heißes 
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Del in den Kaften gießt, fo wird die Wärme auch mehr oder weniger weit 
in die Stäbchen vordringen und den Wachsüberzug fhmelzen. Nehmen 
wir an, das eine Stäbchen fen von Kupfer, eines von Eifen, ein drittes 
von Blei, das vierte von Glas, das legte von Holz, fo wird die Wachs: 
ſchicht des Kupferftäbchens ſchon vollftändig bis an's Ende gefhmolzen 
fenn, mährend bei allen anderen Stäbchen die Schmelzung des Wachfes 
noch nicht fo weit vorgefchritten ift; das Kupfer ift alfo unter diefen fünf 
Körpern der befte Wärmeleiter. Für das Eifenftäbchen fchreitet die Schmel: 
zung des Wachſes rafcher voran als für das Bleiftäbchen, und während 
das Wachs auf dem Kupferftabe ganz meggefhmolzen ift, ift die Wache: 
fhicht auf dem Glasftabe nur auf eine fehr unbedeutende Strede ge: 
fhmolzen, an dem Holzitäbchen ift aber kaum ein Anfang des Schmel: 
zens wahrzunehmen, das Holz ift alfo in der That unter diefen Körpern 
der fchlechtefte Wärmeleiter. 

Unter allen Körpern find die Metalle die beiten, Afche, Seide, Haare, 
Stroh, Wolle u. f. w., Überhaupt die loderen Körper, die fchlechteften 
MWärmeleiter. 

Im praftifhen Leben machen wir von der guten oder fchlechten Wär: 
meleitungsfähigkeit verfchiedener Körper zahlreiche Anwendungen. Gegen: 
ftände, die man vor ber Erkaltung [hügen will, umgiebt man mit ſchlech— 
ten MWärmeleitern; man ummidelt Bäume und Sträuche des Winters 
mit Stroh, um fie vor dem Erfrieren zu f[hügen; unfere Kleider halten 
warm, weil fie aus fchlechten Wärmeleitern verfertigt find. In einem 
Eupfernen Gefäße bringt man unter fonft gleichen Umftänden eine Fluͤſ— 
figteit weit eher in’s Kochen als in einem Porzellangefäße von derfelben 
Manddide. 

Wenn das eine Ende eines Metallftabes mit einer conjtanten Wärme: 
quelle in Berührung gebracht wird, fo erwärmt ſich der ganze Stab all: 
mälig mehr und mehr, doch wird feine Temperatur am andern Ende nie 
fo hoch fteigen fönnen, als an der unmittelbar erwärmten Stelle. Wenn 
der Stab über eine gewilfe Zeit hinaus mit der Wärmequelle in Beruͤh— 
rung bleibt, fo fteigt feine Zemperatur an feiner Stelle weiter, fondern 
es tritt ein Gleichgerwichtszuftand ein, bei welchem die Temperatur des 
Stabes mit der Entfernung von der Quelle immer geringer wird. 

Denken wir ung den Stab feiner ganzen Länge nach durch Querfchnitte 
in ganz dünne Scheibhen zerlegt, fo wird ein Gleichgewicht der Erwaͤr⸗ 
mung flattfinden, wenn jedes Scheibchen in jedem Augenblide eben fo 
viel Wärme von der MWärmequelle her aufnimmt, als es wieder abgiebt. 
Nun aber giebt jedes Scheibchen nicht nur Wärme an das nächftfolgende 
ab, fondern es verliert auch ſeitwaͤrts Wärme an die Umgebung, jede fol 
gende Schicht des Metallftabs empfängt alfo offenbar weniger Wärme als 
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die vorhergehende, und fomit ift Elar, daß die Erwärmung des Stabes an 
verfchiedenen Stellen um fo geringer feyn wird, je weiter fie von der 
MWärmequelle entfernt find. 

Diefe Abnahme der Temperatur mit der Entfernung von der Wärme: 
quelle Üüberfieht man fehr gut in folgendem von Despreg aufgeftellten 
Verſuche, Fig. 400. In einer vierfeitigen Metallftange, an welcher jede 

Fig. 400. Seite des Querfchnitts 21 
Millimeter betrug, waren von 
Decimeter zu Decimeter Lö- 
cher von 6”” Durchmeffer 
und 14”” Ziefe angebracht. 
Diefe Löcher waren mit Queck⸗ 
filber ausgefüllt, und in diefes 
waren bie zur Beobachtung 
der Xemperatur dienenden 
Thermometer eingefentt. Das 
eine Ende des horizontal liegenden Metallftabes wurde darch eine Wein 
geiſtlampe erwärmt. Es dauerte in der Megel zwei bis drei Stunden, bis 
die Zemperatur des Stabes ihren Gleichgewichtszuſtand erreicht hatte. 
Ein Stab von Kupfer gab folgende Refultate: 





Grhöhung der Temperatur ber 


Entfernung der Thermometer Thermometer über die Tempe⸗ 
von der MWärmequelle. ratur ber umgebenden Luft. 
100”” . 66,49 
200 46,3 
300 32,6 
400 24,5 
500 18,6 
600 16,2. 


Man fieht hieraus, daß der Temperaturuͤberſchuß jedes folgenden Ther- 
mometers 1,4 mal geringer ift als für das vorhergehende; wenn alfo bie 
Entfernungen von der MWärmequelle in arithmetifcher Reihe wachſen, fo 
nehmen die entfprechenden Temperaturerhöhungen in geometrifcher Reihe 
ab. Diefe Regelmäßigkeit der Temperaturabnahme findet jedoch bei ſchlech⸗ 
teren Wärmeleitern nicht mehr Statt. 

Nehmen wir an, es gäbe ein anderes Metall, welches die Wärme in 
einem folchen Verhältniffe fchlechter leitet ald das Kupfer, daß, wenn 
man mit einem Stabe von benfelben Dimenfionen denfelben Verſuch an: 
ftellt, alle Thermometer nur einen halb fo großen Zemperaturüberfhuf 
zeigten, fo würde offenbar der Xemperaturüberfhuß eines jeden Quers 
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fchnittes des fchledhter leitenden Stabes gerade eben fo groß feyn als ber 
Temperaturüberfchuß eines doppelt fo meit von der Wärmequelle entfern: 
ten Querfchnittes im Kupferftabe; und wenn man aus dem fhledhter 
leitenden Metalle einen Stab machte, welcher bei fonft gleihen Di: 
menjionen nur halb fo lang ift als der Kupferftab, fo würden die Enden 
beider Stäbe gleiche Temperatur zeigen. 

In Fig. 401 möge AB den Kupferftab, A’ B' den ſchlechter leitenden 
Metallſtab von halber Länge darftellen; wenn bie Enden A und A’ mit 

Fig. 401. einer und berfelben Wärmequelle in 

.ı EEE 2 Berührung find, fo werden nad 

unferer Vorausfegung die Enden B 
A EEE 2 und B' auch gleihe Temperatur 
haben, wenn die Zemperatur an 
allen Stellen der beiden Stäbe fta: 
tionär geworben ift. Mehmen wir an, der Querfchnitt n’ liege halb fo 
meit von B’ ale n von B, fo werden auch die Xemperaturen der Quer: 
ſchnitte n und n' gleich feyn; weil aber n B noch einmal fo groß ift als 
n’ B', fo wird das Ende n B des Kupferftabes in gleicher Zeit doppelt fo 
viel Wärme an die Umgebung ausftrahlen als das Endftüd n’ B' des an: 
dern Stabes; in gleichen Zeiten muß alfo dem Ende n B des Kupferftas 
bes doppelt fo viel Wärme zugeführt werden, ald dem Ende n'B' des 
andern Stabes. Wenn ferner die Länge mn doppelt fo groß ift als m’n’, 
fo werden audy die Schichten m im einen und m’ im andern Stabe gleiche 
Temperatur haben; und wenn in gleichen Zeiten durch das Stud mn 
des Kupferftabes diefelbe Wärmemenge hindurchginge wie durch das Stud 
m'n' des andern Stabes, fo würde das MWärmeleitungsvermögen des 
Kupfers offenbar doppelt fo groß ſeyn als das des andern Metalle, Nun 
geht aber durch das Stud mn des Kupferftabes in derfelben Zeit dop⸗ 
pelt foviel Wärme hindurch als durch das Stüd m’ n! des andern 
Stabes, meil ja das Ende nB des Kupferftabes in gleichen Zeiten dop- 
pelt fo viel Wärme ausftrahlt als das Ende n’B'; folglich würde für 
unfern Fall die Wärmeleitungsfähigkeit des Kupfer Amal fo groß feyn 
als die des andern Metalle. 

Wenn wir diefe Betrachtungsmweife allgemeiner machen, fo kommen wir 
zu dem Schluffe, daß für Stäbe verfchiedener Metalle von gleichen Dimen: 
fionen die Wärmeleitungsfäbigkeit fih verhält wie das 
Quadrat der Entfernungen von der Wärmequelle, in wel: 
hen man unter fonft gleihen Umftänden gleiche Tempera: 
turhberfhüffe beobachtet. 

Auf diefe Weife hat Despreg folgende Verhättnißzahlen für das Wär: 
meleitungsvermögen der Metalle gefunden : 
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God... . 1000 Eifen ... . 374 
Platin... 981 Bi 363 
Sitber... 973 BIER. 3 5:0. 303 
Kupfer... 898 55 180. 


Man nimmt gewöhnlich für die Leitungsfähigkeit des Marmors den 
Werth 23, für Porzellan den Werth 12 u. f. w., doch ift die Nichtigkeit 
diefer Werthe fehr zweifelhaft, denn die oben angeführte Beſtimmungs— 
methode läßt fich hier nicht mehr mit Zuverficht anwenden, weil bei diefen 
ſehr fchlechten MWärmeleitern der Zemperaturüberfhuß nit nah dem 
Gefege abnimmt, wie dies bei guten MWärmeleitern der Fall ift. 

Menn die eben angedeutete Beftimmungsmethode anwendbar fern foll, 
fo muß das Ausftrahlungsvermögen der Oberflächen ftets daffelbe fenn; 
man überzieht deshalb die zum Verſuche beftimmten Metaliftäbe mit 
Kienruß. 

175 Wärmeleitungsfähigkeit der Flüffigkeiten und Gafe. In den 
Fluͤſſigkeiten verbreitet fich die Wärme meiftens durch Strömungen, welche 
dadurch entftehen, daß die erwärmten Theilchen wegen ihrer geringeren 
Dichtigkeit immer in die Höhe fleigen. Man kann bdiefe Strömungen 
leicht fihtbar machen, wenn man Sägefpähne in's Waſſer wirft, welches 
fih in einem Glasgefäße befindet, und dann von unten ber langfam 
erwärmt, Fig. 402. Man fieht, wie die Strömung in der Mitte auf: 

Fig. 402. wärts, an der Seite abwärts gerichtet ift. 

Wenn man eine Flüffigkeit von oben ber 

erwärmt, fo daß das hudroftatifche Gleichge: 

wicht nicht geftört wird, fo kann ſich bie. 

MWärme nur in derfelben Weiſe durch die 

Maffe der Flüffigkeit verbreiten, wie dies bei 

feften Körpern der Fall ift, naͤmlich durch 

Leitung, indem die Wärme von einer Schicht 

zur andern übergeht. In folchen Fällen ver: 

breitet fich die Wärme aber nur fehr langfam 
durch die Maffe der Flüffigkeit, die Fluͤſſig— 
keiten find alfo ſehr fehlechte Wärmeleiter. 
Um ſich von der fehlechten Leitungsfaͤhig— 
keit der Flüffigkeiten zu überzeugen, braucht 
man nur die Kugel eines Thermometers in 
kaltes Waſſer zu tauchen und dann heißes 

Del auf das Waſſer zu gießen; man wird 

felbft in den oberften MWafferfhichten kaum 

eine Zemperaturerhöhung wahrnehmen fönnen. 

Despres hat die Peitungsfähigkeit des Waſſers beftimmt, indem er 
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MWafferfäulen von 1 Meter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Durchmeffer 
von oben her durch beftändige Erneuerung von heißem Waſſer erwärmte. 
E8 dauerte ungefähr 30 Stunden, bis die Zemperatur der Mafferfäule 
an allen Stellen ftabil wurde Aus diefen Verfuchen folgt, daß die Wär: 
meleitungsfähigkeit des Waffers ungefähr 95mal geringer ift als die des 
Kupfers; in der obigen Tabelle müßte alfo die Leitungsfähigkeit des Waſ— 
fers durch 9 bis 10 ausgedruͤckt werden. 

Die Luft und die Gafe Überhaupt find ebenfalls fehr fchlechte Wärme: 
leiter, doch läßt ſich ihr Wärmeleitungsvermögen durch Thermometer, die 
man etwa in verfchiedenen Schichten der zu unterfuchenden Luftmaffe 
anbringen mollte, wegen der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedoch 
die Gafe überhaupt, -und die Luft insbefondere fchlechte Wärmeleiter find, 
geht daraus hervor, daß Körper, welche von allen Seiten von Luftſchichten 
umgeben find, nur fehr langfam erwärmt und erfaltet werben können, 
wenn nur der Wechſel der Luftfchichten verhindert wird. Dadurch erklärt 
fi) die Wirkfamkeit der doppelten Fenſter und der doppelten Thüren, um 
ein Zimmer warm zu halten. Das fchlehte Leitungsvermögen loderer 
Körper, wie Stroh, Wolle u. f. w., rühren größtentheils daher, daß bie 
zahllofen Zwifchenräume mit Luft ausgefüllt find. Solche Körper, von 
denen wir fagen, daß fie warm halten, wie 5. B. unfere Kleider, Stroh 
u. f. w. find nicht felbft warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer 
ſchlechten Wärmeleitungsfähigkeit; wenn man Eis in folche Körper ein: 
bült, fo verhindern fie das Schmelzen beffelben, weil fie die Äußere 
Waͤrme abhalten. 
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MWärmeerzeugung durch chemifche Verbindungen, Nach der 176 
Sonne find für ung die bemifhen Verbindungen, befonders aber 
die Verbrennung, die wichtigiten Wärmequellen. Faſt jeder chemifche 
Proceß ift von einer Wärmeentwidelung begleitet; Heß hat verfucht, die 
Gefege diefer Wirmeentwidelung zu ermitteln. 

Bekanntlich wird Wärme frei, wenn man Schwefelfäurehydrat (englifche 
Schwefelfäure HS) mit Waſſer mifht. Wenn man das Schwefel: 
fäurehpdrat mit 1 Aeq. MWaffer mifht, dann ein zweites Aequivalent 
Waſſer zufegt u. f. w., bis feine merkliche Wärmeentwidelung mehr ftatt: 
findet, fo ift die Summe der nady und nad) frei werdenden Wärmemen: 
gen gerade eben fo groß mie die Wärmemenge, welche frei wird, wenn 
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man biefelbe Waffermaffe nicht nach und nach, fondern auf einmal zufegt. 
Daraus fchließt Heß, »daß, wenn eine Verbindung flattfindet, die ent: 
wickelte Wärmemenge conftant ſey, mag nun bie Verbindung direct oder 
indirect und zu wiederholten Malen gefchehen.« Diefer Satz wurde auch 
noch durch andere Verfuche beftätigt. 

Heß fomohl als auh Graham und Andrews haben nod viele 
Verſuche angeftellt über die Märmeentwidelung bei chemifchen Verbindun⸗ 
gen, welche auf naffem Wege vor fid gehen. Graham hat vorzugs- 
weiſe die bei der Hydratbildung aus wafferfreien Salzen, Andrews aber 
die bei der Salzlöfung frei werdende Wärme unterfucht. Letzterer ift zu 
folgenden Refultaten gelangt: 

1) Ein Aequivalent verfchiedener Säuren erzeugt bei feiner Verbindung 
mit derfelben Bafis faft ganz gleiche Wärmemengen 

2) Ein Aequivalent verfchiedener Bafen bringt Bei feiner Verbindung 
mit derfelben Säure nicht immer diefelbe Wärme hervor. 

3) Wenn neutrale Salze fi mit Säuren zu fauren Salzen verbinden, 
fo findet keine Zemperaturveränderung Statt. 

4) Wenn neutrale Salze durch Aufnahme von einer neuen Quantität 
Bafis ſich in bafifche Salze verwandeln, fo findet eine Wärmeentwide: 
lung Statt. 

Sobald die hemifche Verbindung mit einer Auflöfung eines Körpers 
begleitet ift, wird es ſchwer halten, aus dem Verſuche beftimmte Reful: 
tate abzuleiten, weil man nicht leicht ermitteln kann, welchen Einfluß die 
Veränderung des Aggregatzuftandes hat. 

Von ganz befonderer Wichtigkeit ift die Entwidelung der Wärme, welche 

Fig. 403. duch Verbrennung, alfo durch 
eine rafche Verbindung der Körper 
mit Sauerftoff entwidelt wird. 

Um die durdy Verbrennung ent= 
wickelte Waͤrme zu beftimmen, bedient 
fih Rumford eines Calorime— 
ters ,Fig. 403, welches zur Beſtim⸗ 
mung ber latenten Wärme ber 
Dämpfe dient. Im Rumford’- 
fhen Galorimeter ift das Schlan⸗ 
genrohr horizontal, damit die Pro: 
ducte der Verbrennung nicht zu 
ſchnell entweidhen. Der Eingang in 
das Schlangenrohr ift durch einen 
Teichter gebildet, unter welchen die 
zu verbrennenden Körper gebracht werden. Mit Del und Alkohol ift der 
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Verſuch leicht anzuftellen, man füllt fie nämlih in eine kleine Lampe, 
die man zu Anfange und zu Ende des Verfuhs mägt, um die Menge 
des verbrannten Materials zu erfahren. Die Flamme und die Producte 
der Verbrennung ziehen durch das Schlangenrohr hindurch und erwärmen 
das Waſſer des Apparates. Aus der Temperaturerhöhung, melde das 
Maffer mit dem ganzen Apparate erfährt, läßt fih dann die Wärme: 
menge, welche durch die Verbrennung erzeugt wurde, berechnen; doch darf 
man dabei die Wärme nicht unberuͤckſichtigt laffen, mit welcher die gas: 
förmigen Producte der Verbrennung aus dem Schlangenrohre austreten, 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate, welhe Rumford nad) bie: 
fer Methode erhalten hat, nebft anderen, welche Lavoifier und Laplace 
mit ihrem Galorimeter und Despreg duch ein dem Rumford’fchen 
ähnliches Verfahren erhielt. 


Temperaturerhöhung, welche die 


Namen der verbrannten Verbrennung von 1 Gramm 
Körper. der Subftanz in 1 Kilogramm 
Waſſer hervorbringt. 
Wafferftoffgd . 2 22... 2340 82.8. und D. 
Siivenll - 2» 2 22.0. MATER 
nn . . VAR 
Weißes W abs . » » 2 2. 10,508. 8, 
„ ne ee 948 R. 
BERDOL u... 466 
Kl - -: 6 
ne ae ee DEI RR 
Schwefelätbr . . 2 22... BOIR. 
Phosphor ir ee TEE 
Kohle. . 2 2 2 7723 8. L. und D. 
Alkohol 420 Baume . . . .. 6IIR. 
‚Holz, ſehr roden - » . 2... AIR. 


Dulong hatte eine große Arbeit über die durch Verbrennung entwi⸗ 
delte Wärme unternommen, tourde aber leider zu früh der Wiffenfchaft 
entriffen, noch ehe er fie beendigt hatte. Glüdlicher Weife konnte man 
noch die wichtigften Refultate fammeln, zu denen er gelangt war. 

Der Apparat, beffen er fich zu biefen Unterfuchungen bediente, hatte im 
Weſentlichen folgende Einrichtung. Der Verbrennungsraum a, Fig. 404 
(a. f. &.), ift eine von dünnem Kupferblech gebildete 25 Gentimeter hohe 
rechtedfige Kammer, welche 10 Gentimeter lang und 7,5 Gentimeter breit 
und ringsum von Waffer umgeben war, welches ſich in einem 11 Litre 
faffenden Gefäße befand. 
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Durh den Boden des Verbrennungsraumes ragte in denfelben eine 

Fig. 404. mit feiner Spige verfehene Röhre 5, 
durch welche die zu verbrennenden Gafe 
zuftrömten. 

Das zur Verbrennung nöthige Sauer: 
ftoffgas ftrömte entweder dur bie 
Röhre g oder durch d’ zu. 

Fluͤſſige Brennftoffe waren in einer 
durh einen Stopfen verfchloffenen 
Glasröhre enthalten; ein feiner Docht 
war in die $lüffigkeit eingetaucht. 

Wie die Gafe und Fiäffigkeiten ent: 
zündet wurden, weiß man nicht. 

Die feften Brennfloffe wurden auf 
verfchiedene MWeife zur Verbrennung 
gebracht. Eiſen wurde zu einer Spi- 
tale aufgemwidelt; andere Metalle wur: 
den in pulverförmigem Zuftande in 
eine Kapfel von Kupfer oder Platin gebracht; um das Zufammenbaden 
zu verhindern, wurden fie mit einem hier indifferenten Stoffe gemifcht. 
Ihre Entzündung wurde dur ein Stüd Zunder bewirkt, 

Da die Kohle ſich nicht auf diefe Weife entzündet, fo wurde aus der: 
felben ein Kegel gefchnitten, deffen Spige an einer Weingeifllampe ange: 
zündet und dann rafch in den Verbrennungsraum gebracht. 

Ein Fenfter f, welches durch eine Glasplatte verfchloffen ift, erlaubt zu 
fehen, was während des Verſuches im Apparate vorgeht. 

Die durch die Verbrennung gebildeten Gafe entweichen durch ein Schlans 
genrohr, an deſſen Enden ſich eine Erweiterung zur Aufnahme eines 
Thermometers !' befindet. Die Gafe entweichen, nachdem fie ihre Wärme 
abgegeben haben, durdy das Seitenrohr p in ein Gafometer. 

Zwei ſymmetriſch vertheilte Thermometer geben die Temperatur des 
Apparates an. 

Das Waffer wurde durch einen an der Stange k befeftigten Rührer 
ftets in Bewegung gehalten. 

Dulong fcheint bei feinen Berfuchen die Methode Rumford’ ⸗ 
befolgt zu haben. 

Die folgende Tabelle giebt die Reſultate ſeiner Verſuche. 
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Temperaturerhöhung, welche in 
1 Kilogr. Waſſer hervorgebracht wird durch 
— — — — — — — 


durch 1 Gr. bei der 
Verbrennung ver: 
zehrten Sauerſtoff. 


Namen der verbrannten Körper. 
die Verbrennung von 


I Gr. der Subitanz- 


Waſſerſtoff . 4,32 
Sumpfgas 3,34 
Kohlenorydgas. 4,36 
Oelbildendes Gas. 3,56 
Abſoluter Alkohole. 3,34 
Kohle . 2,73 
Terpentincl . 3,51 
Schwefelätber . 3,88 
Dlivenöl . » 
Schwefel. 2,60 
Eifen . 4,33 
Zinn . . » 4,53 
Zinnorydul . » 4,51 
Kupfer » 2,59 
Kupferorpdul » 2,18 
Antimon . » 3,82 
Binf . ” 5,27 
Kobalt » 3,98 
Nidel. » 3,71 


Thierifche Wärme. Die Temperatur der Blutwärme aller Thiere ift 177 
faft immer von der Zemperatur des Mitteld verfchieden, in welchem fie 
leben. Die Thiere der Polarländer find ſtets märmer als das Eis, auf 
melhem fie leben, in den Aequatorialgegenden aber find fie kälter als die 
glühende Luft, welche fie einathmen. Die Vögel haben nie die Temperatur 
der Luft, die Fifche nie die Temperatur des Waffers, von welchem fie um: 
geben find; der thierifche Körper hat alfo feine eigenthümlihe Wärme, er 
muß fie alfo auch fortwährend erzeugen koͤnnen. Wir wollen nun der Reihe 
nach folgende Fragen näher unterfuchen:: 1) Welches ift die Temperatur des 
Thierförpers? 2) Welches find die Wärmequantitäten, welche er in einer 
gegebenen Zeit erzeugen kann? 3) Wodurch wird diefe Märme erzeugt? 

Die innere Wärme des Menfchen fcheint für alle Organe diefelbe, und 
zwar derjenigen glei zu ſeyn, auf welche ein Eleines Thermometer fteigt, 
wenn man die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund fchlieft, bis 
es nicht mehr fleigt; diefe Zemperatur ift 379%, Alter und Klima, Ge: 
undheit oder Krankheit Eönnen diefe Temperatur nur unbedeutend Ändern. 
John Dapvy hat auf feiner Reife von England nach der Inſel Genlon 
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in diefer Beziehung eine Reihe merkwürdiger Beobahtungen gemacht. 
Indem er unter verfchiedenen Breiten die Temperatur mehrerer Leute der 
Schiffsmannſchaft beftimmte, fand er, daß fie in der heifen Zone aller: 
dings etwas flieg; diefe Zemperaturzunahme war aber unbedeutend, fie 
betrug nicht ganz 1%. Davy beitimmte audy die Temperatur der Einge- 
borenen von Ceylon, der Hottentotten, der Neger auf Madagascar und 
Mozambique, der Albinos, der Malaien, der Budhapriefter, weldye nur 
Gemüfe, und der Vaidas, welche nur Fleiſch effen. Alte diefe Temperatu⸗ 
ren waren nur wenig verfchieden, die niedrigfle von allen war die von 
zwei Hottentotten auf dem Gap ber guten Hoffnung, fie betrug 35,80, die 
höchfte war die von zwei europäifhen zu Colombo geborenen Kindern, 
von denen das eine 8, das andere 12 Jahre alt war, fie betrug 38,99. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate der von Davy an Thieren 
angeftellten Beobachtungen. 












Tempera: 


— tur der Um—⸗ 


peratur. 







Namen der Thiere. Beobachtungsort. 






Säugethiere: 


Ale.» = > 202020. 1#397°C 30°C. | Golombo 
Klevermaus . .» . 378 28 » 

» Fe Er er 38,3 28 » 
Bampir . . > 2 er. 37,8 21 » 
Eihhörmden. . .» » - 38,8 27 » 
Gemeine Ratte. . - - 38,8 26,5 » 
Gemeiner Haafe . - . 378 26,5 » 
Schneumen -» » » .. 39,4 | 27 » 
ZIG u Sr, 5a 72 265 er 
Sm . . : 000. 39,0 » Candy 

» Per Er er a Go 39,6 » » 
Shall . » . 2... 38,3 29 Colombo 
— Katze. . 38,3 15 London 

— — 38,9 26 Candy 
Banther —— 38,9 27 Golombo 
Pferd (arabifche Ra) . 134 37,5 26 Gandy 
Hammel . © 2 2 +. 139,3—40,0 ImSommer| Schottland 
» “ern ne 139,5—40,0| 19 Gap ber guten Hoffnung 
» 2.2.0.0. 740,0-—406| 26 Colombo 
BE 39,5 26 » 
Ditge u: u 0.4 %.%-% 40,0 26 » 
* a re 389 IIm&ommer| Evinburg 
Er 38,9 26 Candy 
Glephant . EEE SERIE 37,5 26,7 Golombo 


Meerihwein. -. . . » 378 23,7 Im Meere 8° 23 M. B. 
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nn nn nn ng nn —— nn — 
Ihre Tem: Tempera: 





Namen der Thiere. tur der Um: Deobadytungsort. 
’ peratur. gebung. 
Vöogel 
Habicht 37,2 25,3 Golombo 
Bayagay . 22... 41,1 24 Candy 
Krähe 8-44 42,1 31,5 Ceylon 
Droſſel. 2... 42,8 15,5 London 
Sperling... 42,1 26,6 Gandy 
3°. 7 42,1 15,5 London 
De ne 43,3 25,5 » 
GSemeines Huhn . . . 42,5 4,5 Goinburg 
» — 43,3 25,5 Golembo 
BAR: a 439 | 235,5 » 
Eturmvogel . . .» . . 40,3 26 Auf dem Meere OIM.B. 
Du s 2.00 41,7 25,5 Golombo 
Kanarienvogel . . . . 43,9 | 25,9 » 
Amphibien: 

Shilfröte . . . . . 28,9 26 Im Meere 27 27 M. B. 
Geometriſche Schildkröte . 16,9 16 Gap der guten Hoffnung 
Schlane. . .... 32,2 28,3 Golombo 

» Eat, Su &r 29,2 28,1 » 

Fiſche: 

Hayfiſch 25 23,7 Im Meere 8° 237 N. 2. 
Forelle 14,4 13,3 Edinburg 





Fliegender diſch 25,5 25,3 


Im Meere 6 5 M B. 


Mollusfen und Gruitaceen: 





Aufter . 27,8 27,8 
Krebs . 26,1 26,7 
Krabbe 22,2 22,2 
Infecten: 
Blatta orientalis . . . | 23,3 228 
MWesve. : 2 2 2. 24,4 23,9 
Scorvion . 25,3 26,1 
Zulus , 25,8 26,6 


Colombo 


Candy 


EB Ss Ss 


Man fieht aus diefer Zufammenftellung, daß die Blutwärme der Vögel 
größer iſt als bei allen anderen Thieren; die Säugethiere nehmen den 
zweiten Rang ein. Bei diefen beiden Thierlaffen ift die Blutwärme von 
der Temperatur der Umgebung unabhängig, bei den übrigen Thierklaſſen 


I. 


31 
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aber, den Amphibien, Fifchen u. f. w., ift die Temperatur des Körpers nur 
menig von der Temperatur der Umgebung verfchieden. 

Welches ift nun die Quelle der thierifchen Wärme? Die Luft, welche 
wir einathmen, wird in derfelben Weife verändert wie die Luft, welche zur 
Verbrennung gedient hat; der Eauerftoff der Luft wird in Koblenfäure 
verwandelt, es findet alfo im Körper eine förmlihe Verbrennung Statt. 
Seit Lavoifier diefe Entdeckung gemacht hatte, war die Quelle der 
thierifchen Wärme kein Geheimnif mehr! 

Durch die Speifen wird dem Körper der Kohlenftoff zugeführt, welcher 
fih im Körper mit dem Sauerftoffe der eingeathmeten Luft verbindet; 
durch die Orpdation des Kohlenftoffs im Ihierkörper muß aber nothwendig 
diefelbe Wärmemenge erzeugt werden, als ob. der Kohlenſtoff durch ſchnelle 
Verbrennung in Kohlenfäure verwandelt worden wäre. 

In einer kalten Umgebung verliert ber Menfch und das Thier ſtets mehr 
Waͤrme als in wärmerer; da aber die Blutwärme bei den Säugethieren 
und Vögeln von der Temperatur der Luft unabhängig ift, fo ift Plar, daß 
im Körper mehr Wärme erzeugt werden muß, wenn ihm in jedem Augen» 
blicke eine größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er alfo in Ealter Luft 
febt, als wenn er in märmerer Umgebung nur wenig Wärme von aufen 
bin abgiebt. Um aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen zu konnen, 
muß dem Körper mehr Kohlenftoff zugeführt werden, durch deffen Orpda: 
tion die Wärme erzeugt wird, mie man ja auch bei kaltem Wetter mehr 
Brennmaterial im Ofen verbrennen muß, um ein Zimmer auf einer bes 
ftimmten conftanten Temperatur zu erhalten, als bei gelinder Kälte. Da: 
durch erklärt fih nun, warum der Norbländer mehr Speifen und befondere 
mehr Eoblenftoffhaltige Speifen zu fi) nehmen muß als der Bewohner 
der heißen Zone. 

Die Wärmemenge, welche ein Thier in einer gegebenen Zeit entwidelt, 
bat Dulong auf folgende Meife zu beftimmen gefuht: Das Thier wurde 
in einen Kaften von duͤnnem Kupferblech gebracht, welcher in eine große 
Maffe Waffer eingetaudht war. Die durch das Thier erzeugte Wärme 
wurde ‚Durch die Zemperaturerhöhung des Waſſers beftimmt, die zum 
Athmen nöthige Luft wurde dur ein Gafometer geliefert, und die Pros 
ducte der Refpiration wurden gefammelt und analyfirt. Ein folder Ver: 
fuch dauerte ungefähr zwei Stunden; e8 zeigte fi, daß die ausgeathmete 
Luft feuchter war, daß ein Theil des Sauerftoffs durch Kohlenfäure erſetzt 
und daß außerdem noch ein Theil Sauerftoff verfhtwunden war. Der 
Stidftoffgehalt der Luft hatte keine Veränderung erlitten. Nimmt man 
nun an, daß der Sauerftoff, mwelcher in Kohlenfäure verwandelt worden 
ift, ſich wirklich beim Nefpirationsproceffe mit Kohlenftoff verbunden hat; 
nimmt man ferner an, daß ber verfchwundene Sauerftoff fi) mit Waffers 
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ftoff zu Waffer verbunden hat, fo kann man leicht die Wärmemenge be: 
rechnen, welche auf diefem Wege entwidelt wird; diefer Rechnung zufolge 
wird aber durch die Refpiration nur 8 bis 9 Zehntel der Wärme erzeugt, 
welche das Thier an das MWaffer abgegeben hat; es feheint demnach die 
Refpiration nicht die einzige Quelle der thierifhen Wärme zu fern. 

Liebig hat aber gezeigt, daß der angeführte Verfuch zu diefem Schluffe 
nicht berechtigt; bei der großen Differenz zwiſchen der Zemperatur des 
Maffers und des Thieres ift der Märmeverluft freilich größer, als man 
dem verbrauchten Sauerftoffe nach erwarten follte;s man muß aber auch 
bedenken, daß bei fehr Kalter Umgebung die freie Bewegung des Thiers 
gehindert war, daß es durch vermehrte Bewegung das Athmen nicht ges 
börig befchleunigen konnte, daß es fih alfo in einem unnatuͤrlichen Zu: 
ftande befand, in welchem es nothwendig frieren mußte, und den es auf 
die Dauer unmöglich hätte ertragen können. 

Wärmeentwicelung durch mechanifche Mittel. Daß durh die 178 
Gompreffion der Luft Wärme frei wird, ift ſchon oben angeführt worden ; 
durch raſche Gompreffion der Luft Bann eine ſehr bedeutende Temperatur: 
erhöhung bewirkt werden, und darauf gründet fich das pneumatifche Feuer: 
zeug. Die Flüffigkeiten, welche fi) nur wenig comprimiren laffen, zeigen 
auch nur eine unbedeutende Temperaturerhoͤhung. Feſte Körper werden 
durch Gompreffion oft bedeutend erhißt, tie man dies beim Haͤmmern der 
Metalle und beim Prägen der Münzen beobachten kann. Ob die Tempe: 
turerhöhung feſter Körper durch Compreſſion gleichfalls dem Umftande 
zugefchrieben werden muß, daß mit der größeren Dikhtigkeit ihre fpecififche 
MWärme geringer wird, daß alfo ein Theil der Wärme, melde als fpecis 
fiſche Wärme in derfelben enthalten war, nun bei ihrer Gompreffion als 
fühlbare Wärme austritt, ift noch nicht mit Sicherheit entfdyieden. 

Melche bedeutenden Temperaturerhöhungen durch Reibung hervorge- 
bracht werden können, ift allgemein befannt. Ein eiferner Radſchuh er: 
hist ſich oft fo, daß er zifcht, wenn er mit Waffer in Berührung kommt: 
trodenes Holz läßt ſich durch Reibung entzunden, ja an einem laufenden 
Schleiffteine von 7'/, Fuß Durchmeffer foll ein eiferner Nagel weißggühend 
werden. Bis jegt ift man noch nicht im Stande, eine genuͤgende Erklaͤ⸗ 
rung dieſer Erfcheinungen zu geben. 

Theoretifche Anfichten über die Wärme, Wir haben nun die 179 
wichtigften Gefege der Wärmeerfcheinungen Eennen gelernt, ohne daß die 
Mede davon gemefen wäre, was denn eigentlich die Wärme fen. Im die 
fer Beziebung ift alfo die Wärmelehre ganz fo behandelt worden, wie der 
erfte Theil der Lehre vom Lichte, wo auch die empirifchen Gefege der Spies 
gelung und Brechung entwidelt wurden, ohne weiter nah dem Mefen 
des PFichtes zu fragen; eine Theorie aber, aus welcher fich alle Wärmeer: 
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fheinungen nicht nur der Art, fondern auch der Größe nach fo vollftändig 
ableiten laffen, wie die Lichtphanomene aus der Wellentheorie, fehlt bie 
jest noch. 

Gewöhnlich teilt man fich die Wärme als einen imponderablen Stoff 
vor, welcher die Körper durchdringt; diefe Vorftellung paßt fih mander 
Erfcheinung, wie z. B. der Wärmeverbindung, der MWärmecapacität ganz 
gut an, fie giebt ung für diefe Erfcheinungen ein ganz gutes Bild, ja 
die Ausdrüde find auch mit Zugrundelegung diefer Anficht geichaffen. 
Wenn fid aber auch die Erfcheinungen der Wärmecapacität, der latenten 
Märme, die Wärmeleitung ganz gut mit der Vorjtellung des Wärmeftoffs 
vertragen, fo ift e8 doch auf der andern Seite höchft unwahrſcheinlich, daß 
es immer folche gebe, wie denn wohl überhaupt imponderabele Stoffe aus 
der Phyſik verſchwinden merden, wie es beim Lichte ſchon der Fall iſt. 
In der Wärmelehre jteht der große Schritt, welcher der Einführung der 
Vibrationstheorie beim Lichte entfpricht, wohl am nächiten bevor. 

Einige Erfheinungen find mit der Annahme des MWärmeftoffs gar nicht 
zu vereinigen; die MWärmeftrahlung und Erzeugung der Wärme durch 
Reibung. 

Die Gefege der ftrahlenden Wärme find denen der Lichtſtrahlung fo 
ähnlich , daß die Idee nahe liegt, auch der Wärmeftrahlung einer Vibra— 
tionsbewegung zuzufchreiben. Wenn aber die ftrahlende Wärme durh Bi: 
brationen des Aethers fich fortpflanzt, fo müßte die fühlbare Wärme durch 
Vibrationen der materiellen Theile der Körper felbft hervorgebracht werden. 

Daß die Wärmeerfheinungen in der That von foldhen Vibrationen ber: 
rühren, ift höchft wahrſcheinlich, obgleich wir noch nicht im Stande find, 
alle Erſcheinungen der Wärme aus diefer Hppothefe nur einigermaßen 
genügend abzuleiten und wir die Vorftellung eines Wärmeftoffs zur eich» 
teren Darftellung und Ueberficht noch nicht wohl entbehren Eönnen. 

Um die Wärmeerfcheinungen durch Vibrationen zu erklären, müßte man 
mohl annehmen, daß die Zemperatur der Körper mit der Oscillations— 
amplitude waͤchſt; dadurch würde fi) dann auch die Ausdehnung durch 
Wärme erklären. 

Beim Uebergange aus dem feften Zuftande in ben flüffigen und von 
diefem in den gasförmigen wird die Anzahl der Vibrationen vermehrt. 
Bei gleicher Bewegungsgroͤße ift eine Vergrößerung der Schwingungszabl 
nur möglich, wenn die Amplitude Eleiner wird, und fo erklärt ſich die Wär: 
mebindung. 
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Erftes Kapitel. 
VBertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmofphäre, durch welche 180 
allein das Gedeihen der Pflanzen: und Thierwelt möglich ift, haben mir 
nur den Strahlen der Sonne zu danken, welche fomit als die Quelle alles 
Lebens auf unferm Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittags: 
fonne vertical Über den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen 
unter rechtem Winkel die Erdoberfläche treffen, da entwidelt fich eine 
üppige Vegetation, wenn eine zweite Bedingung ihrer Eriftenz, naͤmlich 
die Feuchtigkeit, nicht fehlt; wo aber die Sonnenftrahlen ſtets allzufchräg 
auffallen, um eine merklihe Wirkung hervorzubringen, da ftarrt die Natur 
von ewigem Eife, da hört alles Thier: und Pflanzenleben auf. 

Um die Bertheilung der Wärme auf der Oberfläche im Allgemeinen 
zu überfehen, müffen mir zunächft die Folgen der täglichen und jährlichen 
Bewegung der Erde unterfuchen. 

In Folge der jährlichen Bewegung der Erde verändert die Sonne fort: 
roährend ihre fcheinbare Stellung am Himmelsgewoͤlbe; der Weg, welchen 
fie am Himmelsgewoͤlbe während eines Jahres durchläuft, geht durch 
12 Sternbilder hindurch, welche den Thierkreis bilden. 

Denken wir uns das Himmelsgemölbe als eine große Hohlkugel, fo 
bildet die Sonnenbahn auf diefer Hohlkugel einen größten Kreis, welcher 
bekanntlich den Namen Ekliptik führt. Diefe Ekliptik fällt nicht mit 
dem Himmelsäquator zufammen, fie fchneidet ihn unter einem Winkel 
von 230 28°. 

Zweimal im Jahre, am 21. März und am 21. September, paffirt die 
Sonne den Himmilsäquator. Vom März bis zum September befindet 
fie ſich auf der nördlichen, vom September bis zum März auf der ſuͤdlichen 


486 Achter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


Halbkugel; am 21. Juni erreicht fie ihren noͤrdlichen, am 21. December 
ihren füdlihen Wendepunkt, fie fteht am 21. Juni 230 28° nördlich, am 
21. December 230 28° füdlic) vom Himmelsäquator. 

Die Richtung unferer Erdare fällt nun mit der Himmelsare, die Ebene 
des Erdäquators mit der des Himmelsäquators zuſammen; wenn alfo die 
Sonne gerade auf dem Himmelsäquator fteht, fo treffen ihre Stellen an 
jedem Orte des Erdäquatorg zur Mittagszeit rechtwinklig die Erdoberfläche, 
während fie die beiden Erdpole nur freifen und die den Polen näber 
liegenden Gegenden nur fehr fchräg treffen. 

Denken wir uns parallel mit dem Aequator 230 28 nördlich und eben 
fo weit füdlich von demfelben einen Parallelkreis auf der Erdoberfläche 
gezogen, fo ift erfterer der Wendekreis des Krebfes, letzterer ber 
Wendekreis des Steinbode. Alle Orte, welche auf diefen Wende: 
kreifen liegen, werden einmal im Jahre rechtwinklig von den Sonnen: 
ftrablen getroffen, und zwar ift dies für den Wendekreis des Krebfes am 
21. Juni, für den Wendekreis des Steinbods am 21 December der Fall. 

Der ganze Erdgürtel, welcher zwifchen den beiden Wendefreifen Liegt, 
wird die heiße Zone genannt, weil hier die immer nur wenig ſchraͤg auf: 
fallenden Sonnenjtrablen die Eräftigfte Wirkung hervorbringen können. 

Auf dem Aequator ift die Wärme das ganze Jahr hindurch ziemlich 
gleichförmig vertheilt, weil ja zweimal im Jahre die Sonnenftrahlen recht: 
winflig auf den Boden treffen und meil fie in den Zmifchenzeiten auch 
nicht fehr ſchraͤg einfallen. 

Je mehr man fich den Wendekreifen nähert, defto merflicher werden bie 
Unterfchiede der Temperatur in verfchiedenen Zeiten des Jahres, defto 
deutlicher fpricht fich der Charakter der Jahreszeiten aus. Auf den Wende: 
kreiſen fallen die Sonnenftrahlen nur einmal bes Jahres rechtwinklig auf 
die Erdoberfläche, und einmal machen fie einen Winfel von 470 mit der 
Richtung des Bleiloths, fie fallen alfo ſchon bedeutend fchräg auf; die 
Temperatur der heißeften und fälteften Zahreszeitz melde ein halbes Fahr 
auseinander liegen, find fehon ziemlich bedeutend von einander verfdyieden. 

Auf beiden Seiten ber heißen Zone, von den Mendefreifen bis zu den 
Polarkreifen (die Polarkreife find diejenigen Parallelkreife, für welche der 
längfte Tag gerade 24 Stunden dauert, fie liegen gerade 660 32’ nördlich 
und füdlid vom Erdäquator) liegen die nördliche und füdliche gemäßigte 
Zone; die vier Jahreszeiten find in ihnen am entfchiedenften ausgefpro: 
hen; im Allgemeinen nimmt natürlich die Wärme mit der Entfernung 
vom Yequator ab. 

Um die beiden Pole herum bis zu den Polarkreifen liegen die nördliche 
und die füdliche Ealte Zone. 

In Bolge der Umdrehung der Erde um ihre Are nimmt die Sonne an 
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der fcheinbaren Bewegung aller Geftirne Theil; eine Folge diefer täglichen 
Bewegung ift bekanntlich die Abwechfelung zwifhen Tag und Nacht. 
Mur während des Tages wird die Erdoberfläche durch die Sonnenftrahlen 
erwärmt, nach Sonnenuntergang ftrahlt fie Wärme gegen den Himmels: 
raum aus, ohne daß diefer Verluſt erfegt wird, während des Nachts muß 
alfo die Erdoberfläche erfalten. 

Unter dem Aequator ift Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich ; 
jeder Tag und jede Nacht dauert 12 Stunden ; fobald man ſich aber von 
dem Aequator entfernt, mwechfelt die Tageslänge mit der Jahreszeit, und 
diefer Wechfel wird um fo auffallender, je mehr man fich den Polen nd: 
bert. Die folgende Tabelle enthält die Dauer des längften Tages für ver: 
fchiedene geographifche Breiten: 


Rolhöhe. Dauer des längften Tages. 
0 20202... .412 Stunden 
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300 488.... 2 20. 14 » 
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Unter dem Aequator kann alfo der Wechſel der Tageslänge keinen Ein: 
fluß auf den Gang der Wärme in verfchiedenen Jahreszeiten haben. Da 
felbft unter den Wendekreifen die Ungleichheit der Zageslänge noch nicht 
fehr bedeutend ift, fo kann alfo zwifchen den Zropen überhaupt der Mech: 
fel der Tageslänge nicht viel die Temperaturunterfchiede zwifchen der heißen 
und kalten Jahreszeit vergrößern oder verkleinern; in fehr hohem Grade 
ift dies aber bei hohen Breiten der Fall. 

Im Sommer, wenn die Sonnenftrahten weniger fhräg auffallen, ver: 
mweilt in höheren Breiten die Sonne aud) länger Über dem Horizonte: bie 
längere Dauer der Einwirkung erfegt, was den Sonnenftrahlen an Inten⸗ 
fität abgeht, und fo kommt es, daß es felbft an Orten, die fehr weit vom 
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Aequator entfernt liegen, im Sommer fehr heiß werden kann (in Peters: 
burg fleigt das Thermometer an heißen Sommertagen bisweilen auf 30°); 
im Winter hingegen, wo die ohnehin fehräger auffallenden Sonnenftrablen 
überhaupt nur wenig wirken können, ift der Tag obendrein fehr Eurz, die 
Macht aber, während welcher der Boden feine Wärme ausftrahlt, aufer: 
ordentlich lang; und fo muß alfo im Winter die Temperatur fehr tief 
fingen. Der Unterſchied zmwifchen der Zemperatur des Sommers und des 
Winters wird alfo im Allgemeinen um fo größer ſeyn, je weiter man jich 
vom Aequator entfernt. 

In Bogota, welches 49 35° nördlich vom Aequator liegt, beträgt die 
Zemperaturdifferenz des heißeften und £älteften Monats nur 20; in Me: 
rico (190 25. M. B.) beträgt diefe Differenz 80; für Paris (480 50 N. B.) 
270, für Petersburg (590 56'N.B.) 320. 

Recht anfhaulich werden diefe Verfchiedenheiten durch die graphifchen 
Darftellungen in Fig. 405 und Fig. 406 gemacht. Fig. 405 ftellt die 

Fig. 405. Ab: und Zunahme der 
mittleren Xemperatur 
von Monat zu Monat 
für Sta. Fe de Bo: 
gota,Palermound 
die Capftadt, Fig. 
406 (a. f. S.) aber teilt 
fie für Merico, Pa: 
ris, Moskau und 
Boothia Felix dar. 
Fuͤr Bogota iſt die mitt⸗ 
lere Temperatur des Fe: 
bruars nahe 160, ſie 
ſinkt gegen Ende März 
auf 15°, die niedrigfte 
Temperatur von 141,0 fällt in den Monat Juli, im Auguft aber erreicht 
die Wärme ein Marimum von 161,0; die Kurve für Bogota zeigt alfo 
in ihrem Verlaufe durchaus fein ftarkes Steigen und Fallen; die Jahres: 
zeiten erfcheinen hier ganz verwiſcht. 

Anders verhält es fih in Palermo (3807 N. B.). Hier herrſcht gegen 
Ende Januar die niedrigfte Temperatur des ganzen Jahres, naͤmlich 10,30; 
dann nimmt die Wärme zu bis zum Anfang Auguft, mo die mittlere 
Temperatur etwas über 230 beträgt; die Kurve für Palermo fleigt und ſinkt 
alfo fhon fehr bedeutend im Vergleich gegen die von Bogota. Die Kurve 
für das Gap der guten Hoffnung ift der von Palermo fehr ähnlich, 
nur fällt natürlich der Sommer am Gap mit der kalten Jahreszeit im 
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Palermo zufammen, weil das Cap auf der füdlichen, Palermo auf der nörb: 
Fig 406. lichen Halbkugel liegt. 
Die Temperaturfurve 
für Merico, weldes 
dem Mendefreife des 
— Krebſes fehr nahe liegt, 
iſt noch nicht ſehr fteil, 
fchon fteiler ift die Kurve 
für Paris, febe fteil 
endlich find die Kurven 
für Moskau und 
Bootbia Felir; an 
dem zuletzt genannten 
Orte beträgt die Tempe: 
raturdifferen; zwiſchen 
dem heifeften und E£äls 
teften Monar 41% 

Aus den oben ange: 
deuteten Betrachtungen 
folgt alſo: 

1) Daß die Wärme 
von dem Yequator nad) 
den Polen hin abneh— 
men muß. 

2) Daß in der Nähe 
des Aequators die Wär: 
me über das ganze Jahr 

ziemlich gleichförmig 
verbreitet ift, daß alfo 
der Charakter unferer 
Jahreszeiten dort ganz 
verwiſcht ſeyn muß. 

3) Daß die Jahres— 
zeiten mit der Entfer— 
nung vom Aequator 
immer deutlicher vor— 
treten und daß zugleich 
die Differenz zwiſchen der Sommer: und Wintertemperatur immer bedeu— 
tender mird. 

4) Daß ſelbſt bis in die Nähe der Polarkreife der Sommer noch bedeu: 
tend heiß fenn kann. 
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Alles dies finden wir auch durch die Erfahrung beftätigt, und dennoch 
lehrt uns eine ſolche Betrachtung die MWärmevertheilung auf der Erde nur 
in fehr groben Zügen Eennen; es ift unmöglidy aus der geographiſchen 
Breite eines Ortes einen auch nur einigermaßen fihern Schluß auf feine 
klimatiſchen Verhältniffe zu ziehen. 

Wenn die ganze Erdoberflähe mit Waffer bedeckt oder wenn fie nur 
durch feftes überall flaches Land gebildet wäre, welches Überall von gleicher 
Befchaffenheit an allen Orten eine gleiche Fähigkeit befäße, die Wärme: 
ftrablen zu abforbiren und wieder auszuftrahlen; fo würde die Tempera⸗ 
tur eines Ortes nur noch von feiner geographifchen Breite abhängen, alle 
Orte deffelben Breitengrades müßten ein gleiches Klima haben. Nun aber 
ift die Wirkung, melche die Sonnenſtrahlen hervorbringen können, durch 
mannichfache Urfachen modificirt, das Klima einer Gegend hängt nicht als 
fein von der Richtung der Eonnenftrahlen, fondern auch von den Umftän= 
den ab, unter melchen fie wirken; es hängt ab von der Geftaltung des 
Landes und des Meeres, von der Richtung und Höhe der Gebirgszüge, 
von der Richtung der herrfchenden Winde u.f.w. Daher kommt e8 denn, 
daß Orte von gleicher geographifcher Breite oft ein fehr ungleiches Klima 
haben, und man fieht leicht ein, daß theoretifche Betrachtungen nicht aus—⸗ 
reichen, um die Elimatifchen Verhältniffe abzuleiten; die wahre WVertheis 
lung der Wärme auf der Erdfugel läßt ſich nur durch zahlreiche, Jahre 
lang fortgefegte Beobachtungen genügend ermitteln. Humboldt hat hier 
den für alle Naturwiffenfchaften einzig und allein zur Wahrheit führen» 
den Weg ber Induction zuerft mit Erfolg betreten. Auf feinen Reifen 
auf beiden Hemifphären hat er mit unermüdlichem Eifer Thatfachen ges 
fammelt und bat durch geiftreiche Combination diefer Thatfachen zuerft 
eine wiffenfchaftliche Meteorologie begründet. 

181 Beobachtung des Thermometers. Um die Xemperatur der Luft 
an einem Orte genau beftimmen zu Bönnen, muß man ein gutes Ther⸗ 
mometer auf der Morbfeite eines Gebäudes in der freien Luft 3 bie 4 
Decimeter von der Wand aufftellen, fo daß es nicht von den Sonnen» 
ftrahlen getroffen werden kann; auch darf feine weiße Wand in der Nähe 
fepn, von ber man befürchten muß, daß fie Wärmeftrahlen nad) dem Ther⸗ 
mometer reflectirt. Wenn das Thermometer naßgeregnet ift, fo muß man 
die Kugel 5 Minuten, bevor man es ablefen will, vorſichtig abtrodnen, 
denn die anhängenden MWaffertropfen würden durch ihre Verbunftung bie 
Temperatur des Quedfilbers in der Kugel erniedrigen. 

Es ift für die Meteorologie oft von der größten Wichtigkeit, die hoͤchſte 
und die niedrigfte Temperatur zu erfahren, welche während irgend eines 
Zeitraumes geherrfcht hat, ohne daß man nöthig hat, gerade in den Mo- 
menten das Thermometer zu beobachten, in welchen das Marimum oder 
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Minimum flattfindet. Dies erreiht man nun burch den Thermome— 
trograpben fomohl ald durch das Marimum: und Minimums 
thbermometer von Walferdin. 

Das Thermometrograph ift Fig. 407 abgebildet; es befteht aus 


ig. 407. 








zwei Thermometern, deren Röhren magerecht liegen und von denen das 
eine ein Quedfilbertbermometer, das andere ein Weingeiftthermometer ift. 
In der Röhre des Quedfilberthermometers liegt ein Stahlftiftchen, welches 
duch die Quedfilberfäule fortgefhoben wird, wenn fih das Quedfilber 
in der Kugel diefes Tihermometers ausdehnt; wenn nun aber das Ther— 
mometer wieder erfaltet, fo zieht fich die Quedfilberfäule wieder zurüd, 
das Stahlftäbchen aber bleibt an der Stelle liegen, bis zu melcher es bei 
dem höchften Stande des Thermometer gefchoben worden war; ein fol: 
ches Thermometer giebt alfo das Marimum der Zemperatur an, melches 
innerhalb einer gewiſſen Periode geherrfcht hat. 

In der Roͤhre des Meingeiftthermometerg liegt ein ganz feines Glas: 
ftäbchen, welches an beiden Enden etwas dicker ift, wie man Fig. 407 
deutlich fieht; das Glasftäbchen liegt noch in dem Weingeiftfäulhen, und 
wenn der Weingeift in der Kugel erfaltet und fich die Weingeiftfäule in der 
Möhre bis an das erfte Anöpfchen des Glasſtaͤbchens zuruͤckgezogen hat, fo 
wird bei fernerem Sinten der Temperatur das Glasftäbchen in Folge der 
Adhäfion zwiſchen Meingeift und Glas durch die noch weiter fi zurüd: 
ziehende Weingeiftfäule mitgenommen ; wenn aber die Fluͤſſigkeit in der Ku— 
gel wieder wärmer wird, fo geht beim Steigen deg Thermometers die Flüf: 
figkeit an dem Stäbchen vorbei, ohne es fortzufchieben ; das Stäbchen, welches 
von dunkelfarbigem Glafe gemacht ſeyn muß, damit man es deutlich fehen 
kann, bleibt alfo an der Stelle liegen, weldhe dem Minimum der Zempe: 
ratur entfpricht, welche innerhalb eines gewiffen Zeitraumes herrfchte. 

Menn die Kugel des einen Thermometer auf der rechten Seite liegt, 
fo liegt die des andern linfs, und wenn man den ganzen Apparat etwas 
neigt und feife daran ftößt, fo fällt das Stahlſtaͤbchen durch fein Gewicht 
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bis auf die Quedfilberfäule, das Glasftäbchen aber bis an 
das Ende der Weingeiftfäule herab. Wenn man das fo 
vorgerichtete Inftrument ftehen läßt, fo wird bei jedem 
Steigen der Temperatur das Stahlftäbchen fortgefchoben, 
das Glasftäbchen aber bei jedem Sinken der Temperatur 
zuruͤckgezogen. 

Dieſes Inſtrument iſt beſonders geeignet, um das Ma— 
ximum und Minimum der taͤglichen Temperatur anzuge— 
ben. Wenn man es etwa jeden Abend in Stand ſetzt, 
ſo kann man den folgenden Abend ableſen, welches die 
hoͤchſte und welches die niedrigſte Temperatur waͤhrend der 
letzten 24 Stunden war. 

Walferdin's Maximumthermometer iſt Fig. 408 
abgebildet. Es iſt ein gewoͤhnliches Queckſilberthermometer, 
welches an feinem oberen Ende einen Ausflußbehaͤlter a hat, 
in welches die offene Spige 5 der Thermometerröhre hinein: 
ragt. Um dies Thermometer zur Beobachtung vorzubereis 
ten, neigt man es etwas, fo daß die Spitze des Thermome: 

fig 409. terrohres ganz von bem Queckſilber des 

en Ausflußbehälters umgeben ift; man erwärmt 

STN 08 dann, bis die ganze Röhre mir Qued: 

NS | filber gefüllt ift, Fig. 409, und läßt es dann 

EN bis zu einer Temperatur erfalten, die ficher: 

lich unter dem zu beobachtenden Marimum 
liegt ; aledann ftellt man das Thermometer 
wieder aufrecht, fo daß das überflüffige 
Quedfilber wieder von der Spige weg in 
den fadartigen Behälter zurüdfließt. Neb: 
men wir an, man habe das Thermometer: 
gefäß, um es zu erfalten, in Waſſer ge: 
taucht, deffen Zemperatur genau 20° be: 
trägt, fo ift alfo bei 20° die Thermometer: 
röhre vollftändig mit Quedfilber gefüllt; fobald es alfo ei: 
ner Temperatur ausgefegt wird, welche über 200 hinaus: 
gebt, muß das Quedfilber in Tröpfchen aus der Spige der 
Röhre auslaufen (Fig. 410). Wenn man nun das Ther: 
mometergefäß wieder auf 209 erfaltet, fo wird nicht mehr 
die ganze Röhre mit Quedfilber angefüllt fern, fondern 
der Gipfel der Quedfilberfäule wird jet tiefer ftehen, weil 
ja ein Theil des Quedfilbers ausgefloffen ift. Nehmen 
wir an, der Gipfel der Quedfilberfäule ftände jetzt 15 
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unter der Spite 5, fo ift Elar, daß bei einer Temperatur 
von 20 + 15° die Nöhre wieder ganz mit Quedfilber 
ausgefüllt feyn würde; das Marimum der Temperatur, 
welcher das Thermometer unterbeffen ausgefegt war, wäre 
alfo für diefen Fall 350, 
Walferdin’s Minimumthermometer ift Fig. 411 
dargeftellt. Das Gefaͤß a ift 
Big. 412. mit Quedfilber gefuͤllt, uͤber 
welchem ſich etwas Meingeift 
befindet; in diefen Meingeift 
ragt die Spige der Thermome: 
terröhre herab. Um dag Ther: 
mometer zur Beobachtung vor: 
zubereiten, erfaltet man es un: 
ter die Zemperatur, welcher 
es ausgefegt werben foll, kehrt 
es alsdann um, wie man fig. 
412 fieht, und treibt dadurch, 
daß man es nun wieder etwas 
erwärmt, eine Quedfilberfäule 
in die Röhre, welche ungefähr die Länge von 15 Graden 
einnimmt; darauf wird das Thermometer wieder in feine 
aufrechte Stellung gebracht, und dadurch, daß man es in 
ein Mafferbad von genau bekannter Zemperatur taucht, 
auf eine Temperatur gebracht, welche jedenfalls höher ift 
als das zu erwartende Jemperaturminimum: die Stelle, 
an welcher jegt der Gipfel der Quedfilberfäule fteht, wird 
nun notirt. Nehmen wir an, der Gipfel der Quedfilber: 
faule ftehe bei 20% und die Temperatur des Mafferbades 
fen 120 gemwefen. Sobald nun das Thermometer niedrige: 
ren Temperaturen ausgefegt wird, finft die Duedfilberfäute, 
und ein Theil des Quedfilbers tröpfelt aus der Röhre durch 
den MWeingeift in das untere Gefäß; wenn nun auch die 
Temperatur wieder fleigt, fo tritt doch fein Quedfilber mehr 
in die Röhre, der Quedfilberfaden ift alfo jegt kuͤrzer als 
vorher; nehmen wir an, er nehme nur no, eine Ränge 
von 6° ein, fo muß unterdeß die Temperatur um 20 —6, 
alfo um 149 unter die Temperatur des Mafferbades gefal: 
len gemwefen fenn, das Minimum der Temperatur, welcher 
unterdeß das Thermometer ausgefegt gewefen war, wäre 
alfo fr unferen Fall 12— 14, alfo — 20 geweſen. 
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MWalferdin’s Marimumthermometer wird gemöhnlid angewandt, 
um die Temperatur in tiefen Bohrlöchern, das Minimumthermemeter, 
um bie Temperatur des Meeres in bedeutenden Ziefen zu erforfchen. 

182 Zägliche Veränderungen der Temperatur. Um alle Verände: 
rungen der Wärme der Atmofphäre während 24 Stunden genau verfolgen 
zu koͤnnen, müßte man ein Thermometer in möglichft kurzen Zwiſchenraͤu⸗ 
men, etwa von Stunde zu Stunde, beobahten. Wenn folhe Beobach« 
tungen längere Zeit fortgefegt werden follen, fo ift Elar, daß eine einzelne 
Perſon fie nicht anftellen kann und daß mwenigftens mehrere fich zu diefem 
Zwecke vereinigen müffen ; jedenfalls ift e8 fehr mühfam, ſolche Beobach: 
tungsreihen anzuftellen. Chiminello ftellte zuerft eine ſolche Reihe von 
Beobachtungen in Padua während eines Zeitraumes von 16 Monaten 
anz fpäter wurde eine Ähnliche Beobachtungsreihe auf Bremiter’8 Ber: 
anlaffung auf dem Fort Leith bei Edinburg angeftellt, andere von 
Gatterer in Göttingen, Kupffer in Petersburg, Kämg in 
Halleu.f.w. Die Fig. 413 ftellt den fi aus folhen Beobachtungen 
ergebenden täglichen Gang der Temperatur für den heißeften und kaͤlteſten 
Monat zu Halle und Leith dar. 

Die ausgezogenen Kurven gelten für Leith, die punftirten für Halle. 


Fig. 413. 
Mn..2 4 6 8 10 M. 2468 10 12 2 





Sn Halle ift die mittlere Temperatur um 1 Uhr Nachts für den hei: 
Feften Monat (Juli) 14"; fie erreicht kurz vor 3 Uhr Morgens ihr Minis 
mum von 13,49, fie fleigt alsdann fortwührend bis 3 Uhr Nachmittags, 
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wo fie ihr Marimum von 22,60 erreicht, worauf fie dann wieder finkt. 

Am Januar, dem kälteften Monate, beobachtet man das Minimum 
der täglichen Wärme, naͤmlich — 5,86°, ungefähr um 7 Uhr Morgens, 
das Marimum von — 0,590 aber ungefähr um 1 Uhr Nachmittags. 

Für Reith findet das Minimum der Temperatur während des märm: 
ften Monats (Juli), nämlid eine Temperatur von 13%, Morgens um 4 
Uhr, das Marimum von 18,24% gegen 5 Uhr Nachmittags Statt. 
Mährend des kälteften Monats (Januar) ſchwankt das Thermometer zu 
Leith zwifchen einem Marimum von 5,899 und einem Minimum 
von 4,419; erfteres fällt ungefähr um 3 Uhr Nachmittags, legteres un: 
gefähr um 6 Uhr Morgens 

Das Minimum der Temperatur findet alfo kurz vor Sonnenauf: 
gang, das Marimum einige Stunden nah Mittag Statt, und zwar 
im Sommer fpäter, in Winter früber. 

Diefer Gang läßt fich leicht erklären. Vor Mittag, während die Sonne 
ftets höher und höher fleigt, empfängt die Erdoberfläche mehr Wärme als 
fie ausftrahlt, ihre Temperatur und die Temperatur der Atmofphäre muf 
alfo fleigen; dics dauert nun auch noch etwas über Mittag hinaus; wenn 
die Sonne aber tiefer finkt, wenn ihre Strahlen weniger wirkſam werden, 
fo ftrahlt die ermwärmte Erde mehr Wärme aus, als durch die Sonnen» 
ftrahlen erfegt werden Bann; diefe Erfaltung dauert natürlih nad Son: 
nenuntergang noch fort, bis die Mörgenröthe die Miederfehr der Sonne 
anfündigt. 

Nicht immer werden die täglichen Schwankungen des Thermometers 
diefen normalen Gang verfolgen, meil derfelbe oft durch fremde Cinflüffe, 
3. B. durch Umfchlagen der Witterung, geftört wird; um das Gefeg der 
täglihen Wärmeveränderungen mit Sicherheit zu ermitteln, muß man 
deshalb den normalen Gang aus einer Gombination möglihft zahlreicher 
Beobachtungen ableiten. 

An manden Orten leidet der normale Gang der täglihen Wärmevaria: 
tionen durch Örtliche Einflüffe, 3. B. durch Windftröomungen, regelmäßige 
Störungen, wodurch die Zeit des Marimums eine beftändige Verrüdung 
erleidet; fo tritt an manden Meeresküften der heißen Zone dus Mari: 
mum der täglichen Temperatur ſchon vor Mittag, 5. B. im Mai zu Ma: 
“ dras um 11 Uhr 18° ein. 

Die Betrachtung der Kurven, Fig. 413, führt uns noch zu anderen 
intereffanten Refultaten. In Halle ſchwankt das Thermometer während 
des heißeften Monats in 24 Stunden durdfchnittlich zwiſchen 13,50 und 
22,50, alfo um 9", während für denſelben Monat die Gränzen der tägli: 
chen Schwankungen des Thermometers für Keith nur etwas mehr als 
5° auseinanderliegen; ein Ähnliches Verhalten finden wir auch bei den 
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Winterkurevn; auch hier find die täglichen Veränderungen des Thermome: 
terftandes für Halle bedeutender als für Reith; außerdem zeigen uns 
diefe Kurven, daß der Sommer in Halle wärmer, der Winter aber Eäls 
ter,ift als in Leith. Wir werden auf diefen wichtigen Punkt zuruͤckkom⸗ 
men, wenn wir die Unterfchiede zwifchen einem Land» und Seeflima 
befprechen werden. 

Wenn man das Mittel aus je 24ftündlichen Beobachtungen nimmt, 
fo erhält man die mittlere Xemperatur des Tages; fo ergiebt fich 
aus den Beobahtungen, nach welchen Fig. 413 confteuirt wurde, 18,20 
für Halle und 15,7 für Leith als die mittlere Tagestemperatur im 
Monat Juli; — 2,05% und 5% aber für die mittlere Tagestemperatur 
im Monat Januar für Halle und keith. 

Da e8 ungemein mühfam ift, ftündliche Thermometerbeobachtungen Län= 
gere Zeit hindurch fortzufegen, fo ift e8 für die Meteorologie von der groͤß⸗ 
ten Wichtigkeit, Methoden ausfindig zu machen, durdy welche man die 
mittlere Zagestemperatur ohne diefe ftündlichen Beobachtungen ausfindig 
machen kann. Zweimal des Tages muß das Thermometer die mittlere 
Tagestemperatur angeben, es fcheint alfo am einfachften, die Stunden 
auszumitteln, in welchen dies der Fall ift, und dann nur zu diefen Stun» 
den das Thermometer abzulefen; diefe Beftimmungsmweife kann aber leicht 
zu Unrichtigkeiten führen, weil fi) der Stand der Thermometer gerade zu 
der Zeit am ſchnellſten verändert, weil man alfo einen bedeutenden Fehler 
begehen kann, wenn man nur etwas zu früh oder zu fpät beobachtet. Ein 
weit richtigeres Mefultat erhält man, wenn man das Thermometer in 
mehrere gleihnamigen Stunden, etwa um 4 Uhr und um 10 Uhr 
Morgens und um 4 Uhr und 10 Uhr Abends, beobachtet; dies Mittel ift, 
wie Bremfter gezeigt hat, bis auf Y,, Grad genau; auch erhält man 
ein brauchbares Refultat, wenn man um 7 Uhr Morgens, des Mittags 
und um 10 Uhr Abends beobachtet und aus diefen drei Beobachtungen das 
Mittel nimmt. 

Das Mittel zwifchen dem innerhalb 24 Stunden ftattfindenden böchften 
und niedrigften Thermometerftande weicht, wie Humboldt durch die 
BVergleihung zahlreicher Beobachtungen gezeigt hat, die er zu Paris und 
unter dem Aequator anftellte, nur um einige Zehntel eines Grades von 
der wahren mittleren aus allen ftündlihen Beobachtungen abgeleiteten 
Temperatur ab. Das Marimum und Minimum der täglichen Tempera— 
tur läßt fih am bequemften und am genaueften mit Hülfe eines Ther— 
mometrographen ermitteln. 

Durch die VBergleihung der wahren mittleren Zagestemperatur mit dem 
Mittel aus dem höchften und niedrigften Thermometerftande läßt fih ein 
Gorrectionsfaetor ermitteln, vermittelft deffen man im Stande ift, aus ber 
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Beobachtung des täglichen Marimums und Minimums ganz genau das 
wahre Tagesmittel zu berechnen, ja man ift durch die Kenntniß des tägli: 
chen Ganges der Wärme im Stande, aus Beobachtungen, bie zu beliebi: 
gen Stunden des Tages gemacht worden find, das Zagesmittel abzuleiten, 
doch fünnen wir hier nicht weiter darauf eingehen. 

Menn man für irgend einen Tag durch die nöthigen Beobachtungen 
die mittlere Temperatur ermittelt bat, fo wird man in einem anderen 
Sabre an demfelben Zage nicht genau diefelbe Temperatur, fondern bald 
eine höhere, bald eine tiefere finden; fo ergaben fi aus den Beobachtun—⸗ 
gen des phufikalifchen Vereins zu Frankfurt a. M. für die mittlere Tem: 
peratur des 14. Juli von 1837 bis 1842 folgende MWerthe: 


1837... 162 MR. 
1983: =, 3... = 22.2 
1839 . . . . 195 
1840... ...12,0 
1841 . .. . 138 
1842 . ....185 


Mittel 17,060 R. 


Für Frankfurt a. M. ift alfo nach diefen Sjährigen Beobachtungen die 
mittlere Temperatur des 14. Juli 17,060 R. Eine fo Eurze Periode 
reicht jedoch nicht hin, um die Durchfchnittszahl der mittleren Temperatur 
irgend eines Tages im Jahre mit Sicherheit zu ermitteln. 


Mittlere Temperatur der Monate und des Jahres. Menn183 
man die mittlere Zemperatur aller Tage eines Monates Eennt, fo hat 
man nur die Summe ber mittleren Zagestemperaturen duch die Anzahl 
der Zage zu dividiren, um die mittlere XZemperatur des Monats 
zu erhalten. 

Nimmt man das arithmetifhe Mittel aus den für die 12 Monate des 
Jahres gefundenen Mitteltemperaturen, fo erhält man die mittlere 
Temperatur des Jahres. 

So ergab ſich 3. B. aus den Beobachtungen zu Paris fiir das Jahr 
1803 die mittlere Xemperatur 10,5%; 11,10 für 1804; 9,70 für 
1805 u. f. w. 

Man fieht, daß die mittlere Jahrestemperatur von einem Jahre zum 
andern ſich Ändert. Wenn man aus einer möglihft großen Anzahl aus 
den Beobachtungen abgeleiteter Jahresmittel die Durchfchnittszahl nimmt, 
fo erhält man die mittlere Temperatur eines Ortes, 

Während die mittlere Jahrestemperatur an einem und demfelben Orte 
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nur unbedeutend ſchwankt, ift die Verfchiedenheit der mittleren Tempera⸗ 
tur eines und deffelben Monats von einem Jahre zum anderen oft fehr 
verfchieden, fo war 3. B. die mittlere Zemperatur des Monats Sanuar 
im Sahre 1823 zu Berlin — 9,40, im Januar 1834 aber + 2,80, alfo 
120 höher als 1823. 

Menn man die mittleren Temperaturen eines Monats für eine mög» 
lichft große Neihe von Jahren Eennt und aus diefen dag Mittel nimmt, 
fo erhält man eine Zahl, welche wir zur Unterfcheidung von dem, mas 
oben die mittlere Temperatur eines Monats genannt wurde, die Mor: 
maltemperatur bes Monats nennen mollen. So ergiebt fih 3. B. 
für Berlin — 1,879 als Normaltemperatur für den Monat Januar aus 
ben Beobachtungen von 1801 bis 1825. 

Auf gleiche Weiſe kann auch die Normaltemperatur für jeden einzelnen 
Tag des Jahres ermittelt werden. 

184 Gang der jährlichen Wärmevariationen. Wenn man die Mor: 
maltemperatur an irgend einem Orte für alle Monate des Jahres Eennt, 
fo läßt fich daraus der normale Gang der Wärme im Laufe des Jahres 
überfehen. 

Noch deutlicher ergeben ſich die Gefege des normalen Ganges ber 
Märme, wenn man ihn nicht aus der Normaltemperatur der einzelnen 
Monate, fondern aus Bleineren Zeitabfchnitten, etwa aus den Normal» 
temperaturen einzelner Tage ableitet. 

Die Fig. 414 zeigt den normalen Gang ber Temperatur im Laufe eis 
nes Jahres für die beigefchriebenen Orte. 

Aus Fig. 414 (a. f. ©.) fieht man, daß das Minimum der Xemperas 
tur in Mexico in der Regel auf den Anfang Januar, in Paris und 
Moskau auf die Mitte des Januar, für Boothia Felir aber auf 
die Mitte des Februar fällt. Die heißefte Zeit ift für Paris die letzte 
Hälfte des Juli und die erſte des Auguft, für Moskau die legte Hälfte 
des Juni und die erfte des Juli, für Boothia Felir die Mitte des 
Suli. 

Da die Temperatur ungefähr während eines halben Jahres höher, waͤh⸗ 
rend des andern halben Jahres aber niedriger ift als bie mittlere Jahres⸗ 
temperatur, fo ift Elar, daß der mittlere Gang der Wärme zweimal die 
mittlere Sahrestemperatur paffiren muß, und eg läßt fih ſchon im Vor: 
aus denken, daß dies im Frühjahr und im Herbft der Fall fern wird, 
Wie man in unferer Figur fieht, ift die mittlere Jahrestemperatur für 
jeden der vier Orte durch eine horizontale punktirte Linie angedeutet, welche 

auf beiden Seiten vom Rande der Figur bis zur entfprechenden Tempera⸗ 
turfurve geht; man Überfieht auf diefe Weife leicht, daß für Paris und 
Moskau ungefähr in der Mitte April undDctober die mittlere Jahres: 
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temperatur herrfchen wird. In Boothia Felir herrſcht die mittlere Jahres: 
Fig. 414. temperatur ebenfalls in 
der Mitte April und 
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teitt der mittlere Mär: 
megrad des ganzen Jah: 
res durchſchnittlich am 
8. April und am 18. 
Dctober ein. 

Aus zahlreichen Tem: 
peraturbeobadhtungen 
geht hervor, daß in der 
nördlihen gemäßigten 
Zone die mittlere Jah— 
restemperatur in der 
Regel auf den 24. April 
und den 21. Dctober 
faͤllt; der jährliche Gang 
der Wärme ift dem: 
nad in bdiefen Gegen: 
den folgender. Die 
Temperatur fleigt von 
der Mitte Januar ans 
fangs langfam, fchnel: 
ler im April und Mai, 
dann wieder langſamer 
bis zur Mitte Juli, 
darauf nimmt fie wie: 
der ab, und zwar lang: 
fam im Auguft, ſchnel⸗ 
fer im September und 
Dectober, und erreicht 
in der Mitte Januar 
4 wieder ihr Minimum. 
Dieſer Gang läßt ſich leicht erklaͤen. Wenn die Sonne nach dem Win: 
terfolftitium wieder höher fteigt, fo gefchieht doch diefes Steigen fo lang: 
fam, die Tage nehmen fo wenig zu, daß noch keine fräftigere Mirkung 
der Sonnenftrahlen möglich ift, das Minimum der Jahrestemperatur 
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findet deshalb nad) dem Winterfolftitium Statt; ein Steigen der Tem: 
peratur findet erft Statt, wenn die Sonne fchon etwas weiter nach Nor: 
den gerüdt ift; um die Zeit der Aequinoctien fchreitet die Sonne am 
Himmelsgemölbe am fhnellften gegen Norden vor, deshalb ift um bdiefe 
Zeit die Temperaturzunahme auch am merflichften. 

Wenn die Sonne ihren hoͤchſten Stand erreicht hat, ift die Erde noch 
nicht fo ſtark erwärmt, daß die Wärme, welche der Boden durch die Aus— 
fteahlung verliert, der Wärmemenge gleich ift, welche er durch die Sonnen= 
ftrabten erhält; diefer Gleihgewichtszuftand würde fih, wenn die Sonne 
längere Zeit an dem nördlichen Wendepunkte fteben bliebe, erſt nach eini— 
ger Zeit herftellen. Nun geht aber die Sonne nad dem Sommerfolfti= 
tium anfangs nur fehr langfam zurüd, die Wirkung der Sonnenftrahlen 
ift einige Zeit hindurch faft noch eben fo ſtark wie im Momente des Sol: 
ftitiums felbft; die Temperatur wird alfo auch noch nach dem längften 
Tage, und zwar bie zur Mitte Juli, fteigen, um dann wieder abzunehmen. 

Diefe Betrachtungen führen ung auf die Eintheilung des Jahres in 
vier Jahreszeiten. 

Für die Meteorologie ift die aftronomifche Eintheilung, bei welcher die 
Jahreszeiten durch die Aequinoctien und Solftitien abgegrängt find, nicht 
ganz zwedmäßig; am paffendften möchte e8 wohl ſeyn, das Jahr fo ein- 
zutheifen, daß der heißefte Monat (Juli) in die Mitte des Sommers, der 
kaͤlteſte Monat (Januar) in die Mitte des Minters fällt. Demnach um— 
faßt der Winter die Monate December, Januar, Februar; der Früb- 
ling März, April, Mai; der Sommer Juni, Juli, Auguft; der Herbft 
September, October und November. Nach dieſer Bedeutung find auch 
die Jahreszeiten in der folgenden Tabelle zu nehmen, welche für eine 
große Anzahl von Orten, die über die ganze Erde zerftreut liegen, die 
Normaltemperaturen für das ganze Jahr, die einzelnen Jahreszeiten, den 
heißeften und Fälteften Monat enthält. Diefe Tabelle ift ein Auszug 
aus der noch weit mehr Drte enthaltenden Mahlmann' ſchen Tabelle, 
welche dem dritten Theile von Humboldt’8 Asie centrale angehängt ift. 
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184 Sfothermifche Linien. Cine Tabelle wie die, welche auf Seite 501 
bis 505 fleht, enthält eine Maffe von Elementen, aus melden man die 
Verbreitung der Wärme auf der Erdoberfläche ableiten Bann. Sedenfalls 
fieht man aus einer folhen Zabelle fhon, daß nicht alle auf demfelben 
Breitengrade liegenden Orte gleiche mittlere Zemperatur haben. So ift 
3. B. die mittlere Jahreswärme am Nordeap + 0,19, wärend Nain auf 
der Küfte Labrador eine mittlere Jahreswärme von — 3,60 hat, obgleich 
Labrador 149 füdlicher liegt als das Nordcap. ine Elare Ueberficht über 
die Vertheilung der Wärme auf der Erde hat zuerft Humboldt durch 
feine ifothermifchen Linien moͤglich gemacht, durch welche er alle 
foldye Orte derfelben Hemifphäre verband, welche gleiche mittlere Jahres— 
wärme haben. Seine Abhandlung über die Iſothermen und die Verthei— 
lung der Wärme auf der Erde erfchien im Jahre 1817 im 3. Bande der 
Memoires de la societe d’Arcueil. 


Denken wir uns 3. B., daß ein Reifender, von Paris ausgehend, eine 
Meife um die Erde in der MWeife macht, daß er alle Orte der nördlichen 
Halbkugel befucht, welche diefelbe mittlere Jahreswärme haben, wie Paris, 
nämlich 10,80, fo wird der Weg, den er auf diefe Weife zurüdtegt, eine 
Linie gleiher mittlerer Jahresmwärme, alfo eine ifotherme 
Linie ſeyn; diefe Linie fallt aber nicht mit dem Breitengrade von Paris 
zufammen, fie ift unregelmäßig und gefrümmt, d. h. fie geht duch Drte, 
welche eine ganz andere Breite haben als Paris. 

Humboldt’s Abhandlung enthält eine Zabelle von 60 Orten, für 
welche die mittlere Temperatur durch mwenigftens 8000 Beobachtungen 
ermittelt worden war, und nach diefen legte er feine Sfothermen. Seit 
den legten 20 Jahren find nun durch zahlreiche Beobachtungen die klima— 
tifhen Verhältniffe vieler Orte genauer ermittelt worden, ohne daß da» 
durch der Typus der großen Krümmungen der Sfothermen, wie fie Dum: 
boldt damals beftimmt hatte, wefentlich verändert worden wäre. 


Fig. 415 ftellt die Erdoberflähe in Merkators:Proportion mit den Iſo— 
thermen von 5 zu 5 Grad dar. Am Erdäquator ift die mittlere Tempe: 
ratur der Meeresufer 27,50%; auf der Meftfeite von Amerika und Afrika 
jedoch etwas geringer; im Inneren der beiden Gontinente, befonders in 
Afrika ift die mittlere Temperatur höher als an den Küften, im Inneren 
von Afrika fteigt die mittlere Temperatur des Aequators über 299, 


Der Wärmeägquator, d. h. die Linie, welche man erhält, wenn man 
die heißeften Punkte der verfchiedenen Meridiane mit einander verbindet, 
fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen; die Gegenden, welche gerade 
unter dem Aequator liegen, find alfo nicht immer die heißeften. Obgleich 
es gewiß zu ſeyn fcheint, daß der Wärmeäquator größtentheild auf der 
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Fig. 415. 
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nördlichen Halbkugel liegt, fo fehlt es doch noch an zuverläffigen Beobach— 
tungen, um feinen Lauf näher zu bezeichnen. 

Die nördliche Ifotherme von 250 geht durch Verakruz, berührt 
die Südfpige von Florida, fteigt dann noch etwas nad Norden, um fich 
nach der MWeftküfte von Afrika zu ſenken; dann fleigt fie wieder nah Nor: 
den, geht durch den nördlichen Theil des rothen Meeres und durch den 
perfifchen Meerbufen hindurch u. f. w. 

Die Anfhauung der Karte Fig. 415 erfpart ung eine weitere Befchreis 
bung des Laufes der Iſothermen. Man fieht, daß ihre Krümmungen in 
der nördlichen Halbfugel um fo bedeutender werden, je weiter man ſich 
vom Aequator entfernt; die Iſotherme von 0% 5.8. fleigt von dem füdli- 
chen Ende der Küfte von Labrador über Island nach dem Nordeap, um 
fib im Inneren von Afien wieder bedeutend zu fenken. 

Da, wo ſich die Ifothermen am mweiteften nah Süden herabfenfen, 
bilden fie einen concaven, da, wo fie am hoͤchſten nach Norden fteigen, 
bilden fie einen converen Gipfel. Die füdlichen Wendepunfte der fo: 
thermen Liegen im oͤſtlichen Nordamerika und im Inneren von Aſien, die 
nördlichen Wendepumfte dagegen liegen an den MWeftküften von Europa 
und Amerika. 

Brewſter hat es ſehr wahrſcheinlich gemacht, daß der Nordpol nicht 
der Eältefte Ort der nördlichen Hemifphäre ift, fondern daß die Iſothermen 
in der Nähe des Pols zwei getrennte gefchloffene Kurven bilden, deren 
Mittelpunfte er Kältepunkte nennt. In der That deutet auch der Lauf 
der Sfothermen von — 15° darauf bin; in einer nah der Polar: 
proportion gezeichneten Karte würde die Lage der Kältepole noch deutli= 
cher vortreten. Der eine Kältepol liegt über dem aflatifchen, der andere 
über dem nordamerifanifchen Gontinente; daher denn auch die Senkung 
der Iſothermen in Nordamerika und Sibirien. 

Mit der Entfernung vom Aequator nad dem Mordpole hin ift die 
MWärmeabnahme durhaus nicht der zunehmenden geographifhen Breite 
proportional, wie man leicht aus folgender Zufammenftellung erfieht. 


Zunahme Entfprechende Zemperaturabnahme 
der nörblichen Breite in der alten Welt in der neuen Welt 
ti :*' Ser | ı FOREN EEE EEE En 
20:92. 530-5 2-2 5-8 ee 
BU: 8. ME. 5 we et 
7 | ı 2 .* ı er ren 66 

50 » | | GER EEE 55. 754 
von 0 bis 609 22,50 31,4° 


»In beiden Welten,« fagt Humboldt, »liegt die Zone, in welcher die 
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mittlere Zempeartur am fchnelften abnimmt, zwifchen den Parallelen von 
40° und 450, Diefer Umftand muß einen günftigen Einfluß auf die Bil: 
dung und den Kunſtfleiß der Völker haben, welche in der Nähe diefes 
Gürtels wohnen. Es ift dies der Punkt, wo die Negionen des Weinſtocks 
an die des Dliven- und Citronenbaums gränzen. Nirgends anders auf 
der Erde findet man von Süden nad Morden eine merklihere Abnahme 
der Temperaturen, nirgends folgen die Erzeugniffe des Pflanzenreichs und 
die mannigfaltigen Gegenftände des Aderbaues ſchneller auf einander. 
Die große Verfchiedenheit in den Erzeugniffen der Gränzländer belebt den 
Handel und vermehrt den Gewerbfleiß der aderbauenden Voͤlker.« 

Die Temperaturverhältniffe der füdlichen Hemifphäre find ung bei wei: 
tem nicht fo vollftändig befannt wie die der nördlichen, doch ift e8 wohl als 
ausgemacht zu betrachten, daß die füdliche Halbkugel Eälter ift als die noͤrd⸗ 
liche; diefer Unterfchied möchte aber wohl geringer ſeyn, als man vielfad) 
anzunehmen geneigt ift. Was vielleicht dazu beigetragen hat, bie füdliche 
Halbkugel für fo bedeutend kaͤlter zu halten als die nödliche, ift wohl der 
Umftand, daß man die Temperaturverhältniffe der füdlichften Theile von 
Amerika mit den Temperaturverhältniffen gleicher nördlicher Breiten in 
Europa verglihen hat, wo ja die Iſothermen fo außerordentlich weit nad) 
Morden in die Höhe fteigen; die Sache ftellt fich ganz anders, wenn man 
die Gegenden von Südamerika mit folchen vergleicht, welche gleich weit 
vom Aequator an ber Dftküfte von Nordamerika liegen. 

Die Nachrichten verfchiedener Reifenden über diefelben Gegenden wider: 
fprechen fich oft geradezu, ein Beweis, wie fehr man ſich hüten muf, aus 
vereinzelten Beobachtungen und Angaben einen Schluß auf die Elimatifchen 
Verhältniffe eines Landes zu mahen. Cook konnte auf feiner zweiten 
Reiſe kaum den füdlichen Polarkreis paffiren, während fpäter Weddel 
das Meer bis zum 74V frei fand. Dumont-Durville wurde bei 
feinen zmweimaligen Verfuchen, gegen den Südpol vorzudringen, am Polar: 
Ereife aufgehalten, James Roß hingegen fand bis 78% ſ. B. ſchiffbares 
Meer. Nah Forfter find die Berge an den Küften von Neugeor: 
gien (ungefähr 289 öftlih vom Feuerlande) bis an das Meer mit Schnee 
bededt, nur an wenigen der Sonne ausgefegten Stellen war der Boden 
frei, während Weddel, welcher die Inſel fpäter befuchte, Gras von 
6 Decimeter Höhe fand. Ebenfo weichen die Schilderungen des Feuer: 
landes ab; Bank fand hier Birken (betula antarclica) von 9 bis 10 
Meter Höhe und 6 bis 9 Decimeter Umfang. Bei Port Famine (mitt: 
lere Temp. 5°) find die Küften der Magellanftraße mit herrlichen Wäldern 
von fagus antarctica bededt, die von Papageien bewohnt find. Ein 
Beweis, daß die Winter in diefen Gegenden nicht fehr kalt ſeyn können, 
ift, daß die Eingebornen ganz nadt gehen. 
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Das Klima der ſuͤdlichen Spitze von Amerika iſt ein ſolches, welches 
wir alsbald unter dem Namen des Seeklimas werden kennen lernen, 
d. h. der Sommer bleibt kuͤhl, der Winter wird aber auch nicht ſtreng; es 
iſt dies leicht begreiflich, wenn man bedenkt, wie weit das nach Suͤden 
ſchmal zulaufende Suͤdamerika in die ungeheure Waſſermaſſe hineinragt. 

Die Iſothermen naͤhern ſich an den Weſtkuͤſten von Suͤdamerika dem 
Aequator weit mehr als auf den Oſtkuͤſten, die Weſtkuͤſten find alfo ver: 
bältnigmäßig älter; dies rührt von einer alten Meeresftrömung ber, 
welche an den Meftüften von Südamerika ber nad Norden zieht. 

Daß die füudliche Halbkugel etwas älter ift als die nördliche, rührt wohl 
daher, da® auf der nördlichen das Land, auf der füdlichen hingegen das 
Meer vorberrfht. Das fefte Land erwärmt fich durch die Abforption der 
Sonnenftrahlen weit mehr ald das Meer, welches einen großen Theil die 
fer Sonnenftrahlen teflectirt. 

Iſotheren und Fiochimenen. Daß nicht alle Drte, welche auf 
demfelben Parallelkreife liegen, gleiches Klima haben, ift bereits angeführt 
worden, es fragt ſich aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derfelben 
Iſotherme liegen, alle Orte alfo, für melche die mittlere Jahreswaͤrme 
gleich ift, auch fonft gleiche Elimatifche Verhältniffe haben. Man braucht 
nur die Tabelle auf Seite 501 bis 505 anzufehen, um fich zu Üüberzeu: 
gen, daß dies nicht der Fall if. So haben z. B. Edinburg und Tuͤbin— 
gen gleiche mittlere Jahreswärme von 8,60, in Edinburg ift aber die mitt: 
tere Temperatur des Minters 3,69, in Tübingen 0,2; Tübingen hat alfo 
einen weit Bälteren Minter als Edinburg, dagegen ift die mittlere Sem: 
mertemperatur für Tuͤbingen 17,1, für Edinburg nur 14,2%, Bei glei— 
cher mittlerer Sahrestemperatur hat alfo Edinburg einen gelinderen Min: 
ter und einen fühleren Sommer als Tübingen. Ein ähnliches Verhaͤlt⸗ 
niß findet zmwifchen Prag und Dublin Statt; beide Orte haben eine gleiche 
mittlere Jahrestemperatur von 9,5%. Kür Dublin ift aber die mittfere 
Temperatur des kälteften Monats 4,3, für Prag ift fie — 2,460; dagegen 
ift die mittlere Temperatur des heißeften Monats für Dublin nur 16, 
für Prag aber 20,29. 

Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu Eennen, reicht es alfo nicht 
bin, daf man weiß, welches feine mittlere Fahrestemperatur ift, man muß 
auch mwiffen, wie die Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten vertheitt iſt. 
Diefe Vertheilung kann man auf einer Jfothermenkarte dadurch zeigen, daß 
man, nah Humboldt’8 Beifpiele, an den verfchiedenen Stellen einer und 
derfeiben Iſotherme die mittlere Sommer: und Mintertemperatur bei« 
fchreibt, was in unferer Iſothermenkarte wegen ihrer Kleinheit nicht mög- 
(ich war; man fieht alsdann bald, daß gerade in der Nähe der converen 
Gipfel der Iſothermen auch bie Differenzen zwifchen der mittleren Som» 
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mer: und Wintertemperatur am geringften find; diefelben Urſachen alfo, 
welche machen, daß die Iſothermen an den Meftküften von Europa und 
Amerita fo hoch nah Norden fleigen, machen auch die Differenz zwiſchen 
der Sommer: und Wintertemperatur geringer. ine ſehr gute Ueberſicht 
in Beziehung auf die Vertheilung der Wärme zwifhen Winter und Soms 
mer gewährt eine Karte, in weldyer man alle Orte durch Kurven verbindet, 
welche gleiche mittlere Mintertemperatur, und diejenigen, welche gleiche 
mittlere Sommertemperatur haben. Die Linien gleicher mittlerer Winter 
temperatur beißen Iſoch imenen, die Pinien gleicher mittlerer Sommer: 
temperatur heißen Sfotheren. Fig. 416 ftellt ein Kärtchen von Eu: 
ropa mit den Ifotheren und den Sfochimenen von 5 zu 5 Grad dar. 
Diejenigen Kurven, deren entfprechenden Temperaturen an der rechten 
Seite der Karte ftehen, find die Sfohimenen, die anderen find die 
Sfotheren. Man Überfieht aus diefer Karte leicht, daß die Meitküfte 
des füdlichen Theile von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen 
Fig. 416. 





und Ungarn, Siebenbürgen , Beffarabien und die Südfpige der Halbinfel 
Krim gleiche mittlere Wintertemperatur von 09 haben. Böhmen hat aber 
einen gleihen Sommer mit dem Ausfluffe der Garonne, und in der Krim 
ift der Sommer noch weit wärmer. Dublin hat eine gleiche mittlere Winters 
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temperatur, nämlich 5%, mit Nantes, Oberitalien und Gonftantinopel und 
gleiche mittlere Sommerwärme mit Drontheim und Finnland. 

Die Iſothere von 209 geht von dem Ausfluffe der Garonne ungefähr 
über Straßburg und Würzburg nach Böhmen, der Ukraine, dem Rande 
der Donifchen Kofaden und geht etwas noͤrdlich vom Caspiſchen Meere 
vorbei; wie ungleich ift aber die mittlere Mintertemperatur an verfchiede: 
nen Orten bdiefer Jfothere} An der MWeftküfte von Frankreich ift fie 50, 
in Böhmen 09, in der Ukraine — 50 und etwas nördlic vom Gaspifchen 
Meere gar — 10%. 

187 Nrfachen der Inflerion der Iſothermen. Obgleich wir im Stande 
find, im Allgemeinen die Urfachen anzugeben, welche die Abweichung der 
Iſothermen an den Parallelkreifen bedingen, fo Eennen wir doch die bier 
mitwirkenden ftörenden Elemente viel zu wenig, um die Geftalt der fo: 
thermen aus theoretifhen Betrachtungen abzuleiten. 

Die ungleiche Vertheilung von Land und Waffer auf unferer Erdober: 
fläche veranlaßt eine ungleiche Erwärmung an verfchiedenen Stellen, fie 
bedingt größtentheils die Richtung der Luft: und Meerftrömungen, durch 
welche entweder die höhere Temperatur der Tropen nad ben Polen bin 
oder umgekehrt die Kälte der Polarmeere dem Aequator genähert wird; 
die Wirkung, welche die Sonnenftrahlen an irgend einem Orte der Erde 
bervorzubringen im Stande find, hängt von der Configuration des Landes, 
von ber Befchaffenheit des Bodens ab, fie wird durch die Richtung der 
herrfchenden Winde, durch Gebirgszuͤge mobificirt, die Elimatifchen Verhaͤlt⸗ 
niffe einer Gegend find alfo das Refultat mannigfacher Urfachen, welche 
fich theils combiniren, theils gegenfeitig modificiren, und melde bald mehr 
allgemeiner, bald mehr localer Natur find, welche bald direct, bald indirect 
wirken. »Die phyſiſche Geograpbie,« fagt Humboldt, »hat ihre nume: 
rifhen Elemente, mie das Weltſyſtem, und wie werden in der Kenntnif 
diefer Elemente in dem Maaße fortfchreiten, ald wir die Thatfachen beffer 
benugen lernen, um in ihnen die allgemeinen Gefege mitten in dem Zus 
fammenwirfen der partiellen Störungen zu erfennen.« 

Ganz abgefehen davon, daß die ungleiche Vertheilung von Land und 
Maffer auf unferer Erdoberfläche die Richtung der Luft: und Meerftrd- 
mungen modificirt, bewirkt fie auch direct eine ungleiche Wärmevertheilung, 
meil das fefte Land, die Wärmeftrahlen leichter abforbirend und ausftrah: 
lend, fich ſchneller erwärmt und leichter wieder erfaltet ald das Meer, 
welches, überall von gleihförmiger Natur, wegen feiner Durcfichtigkeit, 
wegen ber bedeutenden fpecififhen Wärme des Waſſers nicht fo ſchnell 

‚erwärmt wird, die einmal erlangte Wärme aber aud) nicht fo ſchnell ab⸗ 
giebt. Die Temperatur der Meeresoberfläche ift deshalb weit gleichförmiger, 
ſowohl die täglichen als auch die jährlichen Temperaturſchwankungen find 
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ungleich geringer als in ber Mitte der großer Gontinente, und dadurch 
ift gerade der ſchon oben erwähnte Unterfchied zwifchen Land» und See» 
Elima bedingt, welcher dadurch größer wird, daß an ben Küften der noͤrd⸗ 
lich gelegenen Ländern der Himmel meiftens bededt ift, was fowohl den 
wärmenden Einfluß der Sonnenftrahlen im Sommer mäßigt, ald auch die 
ftarke Erfaltung des Bodens duch MWärmeftrahlung im Winter hindert. 

Inſeln, welche mitten in einem großen Meere liegen, die Küften und 
namentlich Halbinfeln werden das weniger veränderliche Seeklima theilen, 
während die Unterfchiede zwifchen Sommer: und Wintertemperatur um fo 
größer find, je weiter man fich von den Küften entfernt. Schon in ber 
vorigen Nummer wurden Beifpiele angeführt, welche zeigen, wie bei gleicher 
mittlerer Jahresmärme die Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 
Sahreszeiten oft fehr ungleich ift; wie an Orten, welche ſich eines Küften: 
klimas erfreuen, die Zemperaturfchwantungen weit geringer find als für 
ſolche Orte, welche mitten im Lande liegen. 

Die Fig. 417 zeigt nicht allein, wie die täglichen Variationen des Ther: 

Fig. 47. 


Mn..2 46 8 10M. 246810 122 





mometers für Leith (Seeklima) geringer find als für Halle (Continental: 
Elima), fondern auch, daß die Temperaturen des heißeften und kaͤlteſten 
Monats für Leith näher beifammenliegen als für Halle. 

Noch weit größere Unterfchiede zwifchen Land: und Seeklima ergeben 
fih, wenn man die Temperaturverhältniffe der Meftküften von Europa 
mit denen bes nördlichen Afiens vergleicht. Um das Verhältniß der mitt: 

Il. 33 
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teren Jahreswaͤrme zu der Vertheilung der Wärme leicht überfehen zu 
innen, ift in den folgenden der Tabelle Seite 501 entnommenen Bei: 
fpielen die mittlere Jahreswärme vor, die mittlere Sommertemperatur 
über, die mittlere Wintertemperatur unter einen Horizontalftrich gefeßt. 








Küſtenklima: Gontinentalflima: 
Morbcap . . . 0,1 ir Jakuzk ... — 97 — 
Reikiavig . 4,0 = Irkuzt...— 0,2 ee 

Moskau... 3,6 


Das Klima der Weſtkuͤſten von Europa iſt ein beſtaͤndiges, das Klima 
des oͤſtlichen Europa's und des nördlichen Aſiens dagegen iſt ein exceſſi— 
ves, wie es Buffon nennt. 

Welchen Einfluß ſolche Elimatifchen Verfchiedenheiten auf die Vegetation 
ausüben müffen, ift Elar. An mehreren Orten Sibirens, in Jakuzk 3. B., 
wo die mittlere Jahrestemperatur — 9,70 ift, die mittlere Wintertempera: 
tur aber — 38,9% beträgt, wird während des kurzen, aber heißen Som: 
mers Weizen und Roggen auf einem Boden gebaut, welcher in einer 
Tiefe von 3 Fuß beftändig gefroren bleibt, während auf der Inſel Island, 
bei ungleich höherer Jahrestemperatur und bei einer unbedeutenden Win: 
terkälte an den Bau von Gerealien nicht mehr zu denken ift, weil die nie 
drige Sommertemperatur nicht hinreicht, fie zur Reife zu bringen. 

Im nordöftlihen Irland, wo im Winter kaum Eis friert, in gleicher 
Breite mit Königsberg, gedeiht die Myrthe fo kräftig wie in Portugal, auf 
den Küften von Devonfhire überwintert die Camellia japonica und bie 
Fuchsia coccinea im Freien; der Minter ift in Plymouth nicht Fälter als 
in Florenz und Montpellier; der Weinbau gedeiht aber nicht in England, 
weil die Nebe wohl eine ziemlich ftarke MWinterfälte vertragen kann, aber 
eines heißen Sommers bedarf, wenn die Zrauben reifen und einen trinkba— 
ven Mein liefern follen. In Aftrachan, welches mit dem Nordcap gleiche 
Winterkälte hat, reifen die herrlichften Trauben. Ungarn bringt ausgezeich 
neten Mein hervor, obgleich feine Winter Eälter find als im nördlichften 
Scottlande, wo fein Obftbaum mehr gedeiht, ja felbft kälter als auf den 
Faroerinfeln, wo aud die Buche und die Eiche nicht mehr fortfommt. 

Ueberall, wo die mittlere Jahreswaͤrme unter 179 ift, findet das Erwa— 
chen der Natur im Frühlinge in demjenigen Monate Statt, deffen mittlere 
Temperatur 6 bis 80 beträgt. Der Pfirfifhbaum blüht, wenn die mittlere 
Zemperatur eines Monats 5,50, der Pflaumenbaum, wenn fie 8,20 erreicht. 
Die Birke fchlägt bei einer mittleren Monatstemperatur von 119 aus; in 
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Mom finder dies im März, in Paris Anfangs Mai, in Upfala in der 
Mitte Juni Statt; auf dem Nordeap kommt die Birke nicht mehr fort, 
teil die mittlere Temperatur des heißeften Monats nur 8,10 beträgt. 

Der mildernde Einfluß des Meeres wird auf ein Land verhältnifmäßig 
zu feiner Oberfläche um fo bedeutender ſeyn, je größer der meerumfpülte 
Umfang beffelben ift. Je zerriffener die Küften eines Landes find, d. h. je 
mehr Halbinfeln in das Meer, und je tiefer bedeutende Meerbufen in das 
Land hineinragen, defto gleihmäßiger wird fein Klima fern. Europa ver: 
dankt feine vortheilhaften Elimatifhen Verhältniffe großentheil feiner eis 
genthümlichen Configuration. 

Der eben befprochene Einfluß des Meeres ift mehr localer Natur, er 
bewirkt eine gleihmäßigere Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 
Jahreszeiten, er trägt aber weniger zur Erhöhung oder Erniedrigung der 
mittleren Jabrestemperatur bei. Die Krümmung der Iſothermen ift nicht 
eine directe, fondern eine fecundäre Wirkung der ungleichen Vertheilung 
von Waffer und Land, infofern dadurch die Luft: und Meeresftrömungen 
modificirt werden. | 

In der nördlichen gemäßigten Zone find die Suͤdweſt- unb die Nordoft: 
winde die vorherrfchenden. Der Südmweftmind kommt aus den Aequato— 
rialgegenden und führt die Wärme der Tropen zum Theil nad) den fälte- 
ven Rändern; diefer erwärmende Einfluß der Südwefttwinde wird aber in 
folhen Ländern vorzugsmeife merklich werden, welche der ſuͤdweſtlichen 
Luftfirömung am meiften ausgefegt find, und fomit erklärt fih, daß die 
Meftküften der großen Continente wärmer find als die Oftküften, daß die 
Sfothermen in Europa, welches eigentlidy nur eine halbinfelförmige Ver: 
längerung bes aſiatiſchen Gontinents ift, und an den Weſtkuͤſten von 
Mordamerika weiter nach Norden fleigen als im Inneren von Afien und 
an den Oftküften von Nordamerika. 

Ein zweiter Umftand, welhem Europa fein verhältnifmäßig warmes 
Klima verdankt, ift der, daß fi im Süden von Europa, in der Aequato— 
rialzone, nicht ein Meer, fondern ein ausgebreitetes Kand, nämlich Afrika, 
befindet, deffen großentheils Eahler und fandiger Boden unter dem Ein: 
fluffe der ſenkrecht auffallenden Sonnenftrahlen außerordentlih heiß wird. 
Ein warmer Luftftrom fteigt beftändig von den glühendheißen Sandwuͤ— 
ften in die Höhe, um ſich dann in Europa wieder herabzufenten. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Golfftroms befannte Mee: 
resftrömung fehr zur Milderung des europäifchen Klimas bei. Der Ur: 
fprung diefes Stromes ift im mericanifhen Meerbufen zu ſuchen, wo das 
Meerwaffer bis zu einer Temperatur von 31% erwärmt wird. Zmifchen 
Cuba und Florida aus dem mericanifchen Meerbufen heraustretend, folgt 
der Strom anfangs den amerikanifchen Küften, um ſich dann mit ftets zu: 

33 7 
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nehmender Breite und abnehmender Temperatur oͤſtlich nach Europa hin zu 
wenden. Wenn auch der Golfftrom felbft nicht bis an die Küften von 
Europa reicht, fo verbreitet fich doch fein warmes MWaffer, namentlich unter 
dem Einfluffe der vorherrfchenden Suͤdweſtwinde, in den europäifchen Ge: 
waͤſſern, was fchon daraus hervorgeht, daß man an den weſtlichen Küften 
von Irland und an den Küften von Norwegen Früchte von Bäumen fin- 
det, die in der heißen Zone Amerika's wachſen; die Weſt-Ind Südmwefl- 
winde bleiben alfo lange mit einem Meerwaffer in Berührung, deffen Tem⸗ 
peratur zwifchen dem 45. und 50. Breitengrabe felbft im Januar nicht un: 
ter 10,7 bis 99 finkt. Durch den Einfluß diefes Golfftroms ift das noͤrd⸗ 
liche Europa durch ein eisfreies Meer von dem Gürtel des Polarkreifes ges 
trennt; felbft in der kälteften Jahreszeit erreicht die Gränze des Polareifes 
nicht die europäifchen Küften, fo daß man mitten im Winter vom Nordcap 
bis zur Suͤdſpitze von Spigbergen fahren kann. Sabine fand zwifchen 
dem 65. und 70. Breitengrade die mittlere Temperatur des atlantifchen 
Oceans an der Oberfläche 5,50, während bei gleicher Breite die mittlere Tem: 
peratur des europäifhen Gontinents fhon unter dem Gefrierpunfte ift. 
Waͤhrend fo alle Umftände zuſammenwirken, um die Temperatur in 
Europa zu erhöhen, wirken im nördlichen Afien mehrere Urfachen zuſam— 
men, um die Ifothermen bedeutend herabzufenken. Im Süden von Afien 
liegen zwifchen den Wendekreifen Eeine bedeutenden Ländermaffen, nur eis 
nige afiatifche Halbinfeln ragen in die heiße Zone hinein; das Meer aber 
erwärmt fich nicht fo ſtark wie die afritanifhen MWüften, theils weil das 
Waffer die Wärmeftrahlen ungleich weniger abforbirt, theils aber auch, 
weil beider fortwährenden Verdampfung von Waffer auf der Oberfläche 
des Meeres fehr viel Wärme gebunden wird. Die warmen Luftftröme, 
welche, aus den Beden des indifhen Oceans auffteigend, die Wärme der 
Tropen dem inneren und nördlichen Afien zuführen könnten, werden aber 
noch durch die ungeheuren Gebirgsketten im Süden von Afien aufgehalten, 
während das nach Norden hin allmälig ſich verflachende Land den Mord: 
und den Morboftwinden preisgegeben if. Während fi) Europa nicht weit 
nach Norden erftredt, ragt Afien weit in das nördliche Eismeer hinein, 
welches, hier allen wärmenden Einflüffen entzogen, durch welche die Tem: 
peratur der europdifchen Meere erhöht werden, faft immer mit Eis be: 
det ift. Ueberall reichen die Mordküften von Aſien bis an die Winter: 
gränze des Polareifes, und die Sommergränze diefes Eifes entfernt fich 
nur auf kurze Zeit an einigen Stellen von den Küften; daß aber diefer Um: 
ftand die Xemperatur bedeutend erniedrigen muß, ift klar, wenn man bedenft, 
wie viel Wärme bei der Schmelzung folcher Eismaffen gebunden wird. 
Die bedeutende Senkung der Ifothermen im Inneren und an den Oft: 
küften von Nordamerika rührt zum Theil daher, daß die Suͤdweſt⸗ 
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winde bier nicht mehr Seewinde, fondern Landwinde find und deshalb 
bier nicht mehr den mildernden Einfluß ausüben können wie auf den 
Meftküften. Während die europäifchen Küften von wärmerem Waſſer be: 
fpütt find, ziehen fi an den Oſtkuͤſten von Nordamerika alte Meerftrö: 
mungen von Norden nah Süden. Cine ſolche Strömung, von Spigber: 
gen herfommend, geht zwifchen Island und Grönland hindurch und ver: 
einigt fi dann mit den aus der Hudfons= und Baffinsbay kommenden 
Strömungen, um an der Küfte Yabrador herab, bei Neufoundland vorbei 
zu treiben und ſich unter dem 44. Breitengrade in den Golfftrom zu er: 
gießen. Diefe arktifche Strömung trägt die Kälte der Polarregionen theils 
durch die niedrige Temperatur des MWaffers, größtentheild aber durch die 
ſchwimmenden Eisberge in die füdlicheren Gegenden, und fo ift Ddiefe 
Strömung ein Hauptgrund der bedeutenden Senkung der Ifothermen an 
den Oftküften von Amerika. 

Abweichungen vom normalen Gang der Wärme. Die Nor: 188 
maltemperaturen des heißeften und des kälteften Monats geben ung durch— 
aus noch nicht die Gränzen an, zwiſchen melden an einem Orte das 
Thermometer ſchwanken kann, denn es find ja felbft nur Mittelzahlen; 
dann aber fhmwanft ja auch, wie mir oben gefehen haben, die mittlere 
Temperatur eines und deffelben Monats von einem Jahre zum anderen 
oft fehr bedeutend. So kommt e8 denn auch, daß felbft in Gegenden, 
die fich fonft eines warmen Klimas und eines milden Winters erfreuen, 
manchmal eine ganz außerordentliche Kälte eintritt; fo war z. B. im Jahre 
1507 der Hafen von Marfeille in feiner ganzen Ausdehnung zugefroren, 
wozu mwenigftens eine Kälte von — 189 erforderlich war; im Jahre 1658 
309 Karl X. mit feinem ganzen Heere fammt dem fchweren Gefchüge 
über den Beinen Belt. Im Jahre 1709 war der Meerbufen von Ve: 
nebig und die Häfen von Marfeille, Genua und Gette zugefroren, und 
1789 fiel das Thermometer zu Marfeille auf — 27%. Die folgende Ta: 
belfe giebt die höchften und niedrigften Temperaturen an, welche an ver: 
fhiedenen Orten beobachtet worden find. 

Minimum. Marimum. Differenz. 


Surinam . - 2 00.0. 21,30 32,30 11,0" 
Dondiheri » » . 2 20020... 21,6 44,7 23,1 
Esna late a ea 9 47,4 

Sir .. en Ara 40,2 31,1 
Km 2.2 2 2 59 38,0 43,9 
Dar . 2 2 2 2,1 38,4 61,5 
Pa 2 2 275 35,4 62,9 
Mostau. . . ..— 38,8 32,0 70,8 


Fort Reliance (Nordamerika . — 56,7. 
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Der wirkliche Gang der mittleren Temperatur weicht bald mehr, balt 
weniger von dem normalen Gange ab. Dove hat zuerft diefe Abmai: 
chungen vom normalen Gange einer genaueren Unterfuhung unterworfen- 

Für eine große Anzahl von Drten hat er den mwirklihen Gang ber 
Märme mit dem normalen Gange verglichen und Tabellen entworfen, in 
welchen man für eine Reihe von Orten angegeben findet, wie viel bi: 
mittleren Temperaturen der zwölf Monate in verfchiedenen Jahren über 
oder unter der Normaltemperatur lagen. 

Als Beifpiel ift folgende Eleine Tabelle aus den Tabellen bes Dove’: 
fhen Werkes (Ueber die nicht periodifchen Aenderungen der Temperatur: 
vertheilung auf der Oberfläche der Erde, Berlin 1840) ausgezogen: 

















1828. z 

a — — ee — ——— —— 

| Marietta. DE London. | Berlin. | — | Kajan. 

| | 

Januar 1,29 1,71 0,50 — 0,77 — 02 
Februar 0,56 — (0,72 — 329 | — 470 
März 0,70 0,53 | —0,4 0,44 
April 0,06 0,80 0,33 1,58 
Mai 024 | — 0,13 1,69 158 
Juni 0,44 — 0,13 0,86 1,40 
Juli — 0,07 0,43 1,47 — 0,14 
Auguſt — 0,31 — 0,63 „ 0,95 0,77 
September 0,96 0,33 — (0,26 — f,02 
October — 0,48 — 0,10 0,15 0,39 
November 0,55 0,37 — 0,57 — 1,84 
December 2,09 1,49 — 2,20 — 4,21 





Aus diefer Tabelle erfehen mir 3. B., daß zu Kafan im Jahre 
1828 die mittlere Temperatur des Monats Februar um 4,79 niedriger, 
die des Mai hingegen 1,880 höher war als die Normaltemperatur diefer 
Monate. — Man erfieht ferner daraus, daf die mittlere Temperatur 
des Februar in Nordamerika (Marietta und Concordia) faft um 4 Grad 
zu hoch war, daß fie in London nur unbedeutend über, in Berlin unbe: 
deutend unter der Normaltemperatur war, daß dagegen im öftlichen Eu: 
ropa und Afien eine ungewöhnliche Kälte berrfchte, denn in Petersburg 
war die Mitteltemperatur bes Kebruar 3,29, in Kaſan war fie 4,70 zu 
niedrig. Das meftlihe Europa hatte alfo nahe die Normaltemperatur, 
auf der einen Seite war e8 wärmer, auf der anderen war es älter, 
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Solche Tabellen hat nun Dove für eine größere Anzahl von Orten 
und für eine größere Neihe von Jahren zufammengeftellt. Dur ſolche 
Zabellen ift man allein im Stande, bie Gefege der nicht periodifchen Tem— 
peraturfhmwantungen, ben Abweichungen von der Normaltemperatur zu 
überfeben. 

Wenn das Beobachtungsmaterial für Europa auch ziemlich volftändig 
ift, fo ift es doch für Amerika und Afien noch gar mangelhaft, fo daß 
mande wichtige Frage über den Zufammenhang der Abweichungen von 
der Mormaltemperatur unentfchieden bleiben muß. 

Die mittleren Zemperaturen der einzelnen Monate weichen bald mehr 
bald weniger von ihren Normaltemperaturen ab. Man erhält ziemlich 
nahe die Gränzen, zwifchen welchen die mittlere Zemperatur eines Monats 
an einem Orte ſchwankt, wenn man aus einer möglichft langen Reihe 
von Beobachtungsjahren die höchfte und niedrigfte mittlere Temperatur 
diefes Monates auffuht. Die Differenz diefes hoͤchſten und tiefften 
Monatsmitteld nennt Dove die abfolute Veränderlidhkeit des 
Monats. 

So ift 3. B. 14,180 die abfolute Veränderlichkeit des Monats Januar 
für Berlin, d. h. für die ganze Reihe von Jahren, aus welchen Beobad): 
tungen vorhanden find, war die höchfte mittlere Temperatur des Januar 
14,180 höher als die niedrigite. 

Die folgende Zabelle giebt die abfolute Veränderlichkeit der zwoͤlf Mo: 
nate des Jahres, wie fie fih im Durchſchnitt für die angeführten Gegen: 
den ergiebt: 

















. 

Stalten. I Alpen. | u — | England. 
Januar. » 2.2.1547 5,89 4,44 10,51 | 9,88 
Bebruar . » 2.0) 5,88 7,09 1,83 10,29 | 4,56 
Mn 2222.10 059 6,66 5.97 8,17 | 4,44 
| sr 4,67 645 | 474 6,96 3,97 
Mi .:. : 2.1 88 3,26 5,45 5,99 3,88 
2 | We 9,17 5,06 3,95 9,16 3,98 
Juli. 3,68 | 4,99 4,71 3,94 3,51 
Auf.» ... 445 | 536 5,01 9,82 3,63 
September . . .» 4,26 ı 465 3,41 9,39 3,63 
Detoberr . . . . 4,25 | 510 4,45 6,76 4,20 
Movember . . . . 4,17 3,99 523 743 4.40 
December . . . . 3,29 9,10 9,72 | 9,66 5,04 
ee — I 28 


Man fieht aus diefer Zabelle, daß in unferen gemäßigten Zonen die 
abſolute Veränderlichkeit im Allgemeinen nad Norden bin zunimmt. Sie 
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ift größer in den Alpen als in Italien, größer in Deutfchland als in den 
Alpen, größer in Nordeuropa als in Deutfchland. 

In England ift die Weränderlichkeit geringer als in Deutfchland, in 
Deutfchland aber ift fie größer als im nördlichen Afien. 

In den Wintermonaten ift die Veränderlichkeit am größten; ber be— 
ftändigfte Monat ift dagegen in unferer gemäßigten Zone der September. 

Bedeutendere Abweichungen von dem normalen jährlihen Gange ber 
Waͤrme treten nicht local auf, fondern fie find Über größere Streden ver— 
breitet; fo war 3. B. der Winter von 1821 auf 1822 in Europa fehr 
gelind, im December 1822 aber herrfchte im ganzen weſtlichen Europa eine 
ftrenge Kälte; niemals ift jedoch eine gleichnamige bedeutende Abweichung 
_ über eine ganze Hemifphäre verbreitet. In der Megel ift die nördliche Halb⸗ 
Eugel in der Richtung von Norden nah Süden in zwei Hälften getheitt, 
auf welchen entgegengefegte Abmeichungen von der normalen Xemperatur 
beobachtet werden; ungefähr in der Mitte diefer beiden Hälften find die 
Abweihungen am größten, da, mo fie aneinander ftoßen, herrſcht eine 
mittlere Temperatur. So mar ber Februar 1828 in Kafan und Irkuzk 
fehr Ealt, in Nordamerika ungewöhnlich gelind, Europa aber lag indifferent 
zwifchen biefen entgegengefesten Abweichungen. Im December 1829 fiel 
das Marimum der Kälte nach Berlin, in Kafan war diefe Kälte nody fehr 
merklich; in Nordamerika aber herrfchte ein ungewoͤhnlich gelindes Wetter, 
dagegen war die Kälte des Decembers 1831 auf Amerika befchräntt. 

Meiftens berrfchen in Europa und Afien diefelben, in Amerika aber bie 
entgegengefegten Abweichungen vom mittleren Gange der Wärme. 

Manchmal, jedoch feltener, läuft die Gränzlinie entgegengefegter Abwei— 
chungen von Oſten nad Welten. 

Eine Abweichung von der mittleren Temperatur dauert oft längere Zeit 
hindurch in demfelben Sinne fort. Vom Juni 1815 bis zum December 
1816 berrfchte in Europa eine ungewöhnlich niedrige Temperatur, mas 
auch die Mißernte von 1816 zur Folge hatte; das Jahr 1822 war be: 
kanntlich ein auegezeichnetes Weinjahr; die ungeröhnliche Wärme dauerte 
damals vom November 1821 bis zum November 1822. 

Daraus folgt nun auch, daß die Meinung, als ob auf einen falten 
Winter ein heißer Sommer, auf einen warmen Winter aber ein kühler 
Sommer folgen müffe, ganz irrig ift, indem häufig das Gegentheil ftatt: 
findet, wie man ſchon aus den beiden eben angeführten Beifpielen fieht; 
fo folgte ja auch der heiße Sommer 1834 auf einen fehr gelinden Winter, 

Die Abweichungen von dem mittleren Gange der Wärme find im Win: 
ter meift auffallender als im Sommer. 

Sonach iſt es hoͤchſt wahrfcheinlich, daß ftets daffelde Wärmequantum, 
nur ungleich, auf der Erdoberfläche vertheilt fen. Ein kalter Winter ift 
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die Folge eines längere Zeit vorherrfchenden Nordoftwindes, ein kühler 
Sommer aber die Folge vorherrfchender Suͤdweſtwinde; diefe ſich abwech— 
felnd verdrängenden Luftftrömungen find, wie Dove gezeigt hat, das Be: 
dingende unferer Witterungsverhältniffe. Wenn auf einen kalten Winter 
ein heißer Sommer folgen follte, fo müßte ein ganzes Jahr hindurd der 
NMorboft:, wenn aber auf einen milden Winter ein kühler Sommer folgen 
foll, fo müßte ein ganzes Jahr hindurch der Suͤdweſtwind vorherrfchen. 

Temperatur bes Bodens. Wir haben bisher nur immer die Tem: 189 
peratur der Luft, aber nicht die Zemperatur der oberen Bodenfchichten be: 
fprochen , welche je nach der Natur der Bodenfläche oft bedeutend von ber 
Lufttemperatur verfchieden fern kann; ein nadter, des Pflanzenmwuchfes 
beraubter, fteiniger oder fandiger Boden wird durch die Abforption der 
Sonnenftrahlen meit heißer, ein mit Pflanzen bedeckter Boden, z. B. ein 
Miefengrund, wird duch die nächtliche Strahlung weit kälter als die Luft, 
deren Temperatur ſchon durch die fortwährenden Luftftrömungen mehr 
ausgeglichen mwird. In den afrifanifchen MWüften fteigt die Hitze des 
Sandes oft auf 50 bis 60%. Kin mit Pflanzen bedeckter Boden bleibt 
fühler, weil die Sonnenftrahlen ihn nicht direct treffen können, die Pflan: 
zen felbft binden gemwiffermaßen eine große Wärmemenge, indem durch die 
Vegetation eine Menge Waſſer verdunftet ; fie erfalten aber, wie wir bald 
näher fehen werden, wenn wir die Thaubildung betrachten, bei ihrem gro: 
fen Emiffionsvermögen durch Ausftrahlung der Wärme fo ftarf, daß bie 
Temperatur ded Grafes oft 6 bis 9 Grad unter die der Luft ſinkt. Am 
Inneren der Wälder ift die Luft beftändig kuͤhl, weil die dichte Raubdede 
auf diefelbe Meife abkühlend wirft wie eine Grasdede, und weil die an 
den Gipfeln der Bäume abgekühlte Luft ſich niederfenkt. 

Wegen des unvolltommenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme 
der oberften Bodenfhichten nur nach und nach in das Innere eindringen; 
menn die Oberfläche aber erfaltet, fo verlieren die tieferen Bodenſchichten 
weniger ſchnell ihre Wärme; in einer geringen Tiefe merden deshalb die 
Zemperaturfhwantungen weit geringer fenn als an der Oberfläche felbft. 
In Deutfchland verfhmwinden ſchon bei einer Tiefe von 6 Decimetern die 
täglichen Temperaturſchwankungen, und in einer noch größeren Tiefe ver: 
febwinden fogar bie jährlichen Variationen, fo daß hier beftändig eine Tem: 
peratur herrſcht, welche nur wenig von der mittleren Temperatur des Dr: 
tes abweicht. 

Seit 1671 hatte Gaffini bemerkt, daß die Temperatur der Keller des 
Dbfervatoriums zu Paris während des ganzen Jahres fich nicht ändert. 
Im Jahre 1730 machte Lahire diefelbe Beobachtung. Der Graf Caf: 
fini, Mitglied der Akademie der Wiffenfchaften, überfah zuerft die große 
Michtigkeit diefer Erfcheinung, im Jahre 1771 fing er an, fie durch eine 
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Reihe von Verſuchen näher zu unterfuchen, und im Jahre 1783 ſtellt 
er gemeinfchaftlih mit Lavoifier in den Kellern des Obfervatoriums 
einen fehr empfindlichen Apparat auf, welcher entfcheidende Refultate lie 
fern mußte. Diefer Apparat, welcher noch jeßt daſelbſt aufgeftellt iſt, bat 
folgende Einrichtung. 

Auf dem Boden des Kellers, in einer Tiefe von 27,6 Metern, erbebt 
fid ein maffiver Steinblod, Fig. 418, von 1,3 Metern Höhe, auf mel: 
chem ein mit feinem Sande gefülltes Glas— 
gefäß fteht; in diefem Sande ftedt die Kugel 
eines Thermometers, deffen Theilung auf 
Gas geaͤtzt iſt. Das Thermometer ift von 
Lavoifier felbft conftruirt und mit mobi 
gereinigtem Quedfilber gefüllt; feine Kugel 
bat 7 Gentimeter im Durchmeffer, und die 
Röhre ift fehr fein, fo daß ein Grad eine 
Länge von ungefähr 95 Millimetern ein: 
nimmt, daß alfo Yo Grad noch faſt eine 
Länge von 1"”" hat; man fann demnad 
noch die Hälfte von Yo Grad ablefen. Das 
Thermometer geht nur bis auf 16°, es bat 
aber oben ein Eleines Behälter, in welches 
das Quedfilber hineinfteigen kann, menn 
etwa die Temperatur über 169 fteigen follte. 

Diefes Thermometer zeigt nun eine con— 
ftante Zemperatur von 11,820, und Ddiefe 
Temperatur hat fich feit einem halben Jahr: 
hundert nicht geändert. Während diefer gan: 
zen Zeit ift es nie um 9/0 Grad von diefer Temperatur von 11,8% 
abgewichen, und man fonnte nachmweifen, daß diefe Abweichungen wahr: 
fheinlih durch zufällige Luftſtroͤmungen herbeigeführt worden waren, 
welche durch die Arbeiten der Steinbrecher von Paris veranlaßt wurden. 

Die Tiefe, in welcher die jährlichen Temperaturfchwantungen verfchwin: 
den, ift nicht in allen Gegenden diefelbe; fie hängt von der Leitungsfähig: 
keit des Bodens, vorzüglich aber auch von der Größe des Temperaturun: 
terfchiedes der heißeften und Eälteften Jahreszeit ab. In der heißen Zone 
Amerita’s fand Bouffingault fehon in einer Tiefe von 5 bis 6 Dei: 
metern eine conftante Temperatur, weil hier die Wärme ziemlich gleich: 
förmig über die verfchiedenen Zeiten des Jahres verbreitet ift. 

Wie mit zunehmender Tiefe die jährlichen Veränderungen der Temperatur 
abnehmen, Üüberfieht man aus folgenden Refultaten, welche die zu Brüffel in 
diefer Beziehung von 1834 bis 1837 angeftellten Verfuche geliefert haben. 


Fig. 418. 
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Vergleicht man die Beobachtungen von Paris, Straßburg, Zürich und 
Brüffel, fo ergiebt ſich, daß die jährlichen Schwankungen ungefähr in eis 
ner Tiefe von 24 Metern verfchwinden. 

Da die Wärme nur allmälig von der Oberfläche in die Tiefe eindringt, 
fo ift klar, daß in der Tiefe das Marimum der Temperatur fpäter erreicht 
wird als in der Atmofphäre, wie dies auch folgende von Korbes in Edin— 
burg in verfchiedenen Bodenarten angeftellte Verſuche beitätigen. 
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In foldhen Gegenden, deren mittlere Jahrestemperatur unter dem Ge: 
frierpunfte ift, muß in einer beftimmten Tiefe der Boden ftets gefroren 
ſeyn. So ift 3. B. zu Jakuzk, deffen mittlere Jahrestemperatur — 9,70 
ift, wie fhon oben ermähnt wurde, 'tro& ber bedeutenden Sommermwärme 
in einiger Tiefe der Boden beftändig gefroren. In der Hoffnung, Waffer 
zu finden, legte Ermann bier einen Brunnen an, fand aber in einer 
Tiefe von 50 Fuß noch eine Temperatur von — 7,50; diefer Brunnen 
wurde fpäter durch Schergin bis auf 358 Fuß vertieft. Folgendes find 
die Temperaturen des Bodens in verfchiedenen Tiefen: 


15,2”... — 75° 
23,9 . . D — 6,9 
363.. — 85,0 


165 2... — 06. 
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Die ftationäre Temperatur des Bodens wählt alfo mit zunehmender 
Tiefe. Daffelbe Refultat gaben auch an anderen Orten die Temperatur: 
beftimmungen bes Bodens in großen Tiefen, die man in tiefen Schadhten 
und in artefifhen Brunnen gemacht hat. Im Durchfchnitt waͤchſt die Tem: 
peratur für eine jedbesmalige Vertiefung von 31 bis 32 Metern um 1°. 

190 QUuellentemperatur. Die meiften tmwafferreihen Quellen haben eine 
Temperatur, welche ſich in den verfchiedenen Jahreszeiten nur fehr wenig 
Ändert; in unferer Hemifphäre erreichen fie meiftens ihre höchfte Tempera: 
tur im September, bie niedrigfte im März; die Differenz ihrer hoͤchſten 
und ihrer niebrigften Temperatur beträgt in der Regel nur 1 bie 20%. Die 
mittlere Zemperatur der Quellen ift, wie die Temperatur der Erdfchichten, 
aus welchen fie kommen, etwas höher al® die mittlere Temperatur der 
Luft; für höhere Breiten feigt diefer Ueberfchuß, wie Wahlenberg ge: 
zeigt hat, auf 3 bis 4”; dagegen machen es einige Beobachtungen, welche 
in der heißen Zone gemacht wurden, wahrfcheinlich, daß dort die mittlere 
Quellentemperatur etwas niedriger ift als die Luft. 

Quellen, weldye aus größeren Tiefen kommen, haben eine weit höhere Tem⸗ 
peratur, wie dies bei vielen Salzquellen und fonftigen Mineralquellen der Fall 
ift. Das Waffer mancher Quellen hat faft die Temperatur des Siedepunktes. 

191 Temperatur der Seen und Flüſſe. In den Seen erleiden die obe: 
ven Wafferfchichten ziemlich bedeutende Temperaturveränderungen ; fie fön- 
nen im Winter zufrieren, während fie im Sommer oft eine Temperatur 
von 20 bis 25% erreichen; in der Tiefe findet dies jedoch nicht Statt. 
Sauffure bat in diefer Beziehung die meiften Seen der Schweiz unter: 
fucht und die merkwuͤrdige Thatfache beftätigt, daß in großen Tiefen die 
Temperatur der Seen ungefähr 50 beträgt. 

Am Sommer wirken zwei Urfachen, um die Temperatur der oberen 
Mafferfhichten zu erhöhen; die warme Luft ftreicht über den Wafferfpie: 
gel hin, und die von der Sonne kommenden Märmeftrahlen werden, in- 
dem fie mehr oder weniger tief in das Waffer eindringen, von demfelben 
abforbirt. Die erwärmten Schichten mifchen fich durch die Wellenbewe: 
gung, fie mifchen ſich aber nicht mit den Gemwäffern der Ziefe, weil fie 
wegen ihres geringeren fpecififhen Gewichtes oben fhwimmen und meil 
ſelbſt die heftigfte Wellenbewegung doch nur auf eine geringe Tiefe merk: 
(ih if. Im Sommer und im Herbft muß alfo die Temperatur des 
Waſſers in der Tiefe niedriger feyn als an der Oberfläche. 

Im Winter erkalten die oberen MWafferfchichten, weil fie mit der Falten 
Luft in Berührung find und meil fie namentlic in der Nacht ihre Wärme 
ausftrahfen. Die erfaltende Schicht wird dichter, fie finkt nieder und mifcht 
ſich mit dem wärmeren Waffer der tieferen Schichten ; fobald fie finft, wird 
fie durch eine andere erfegt, welche ebenfalls erfaltet und niederfinft u.f. w. 
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Wenn das Waffer kein Dihtigkeitsmarimum hätte, fo würden aud) 
im Winter die tiefften Schichten die kaͤlteſten ſeyn, die Oberfläche könnte 
alfo nicht eher die Temperatur von 0° annehmen, als bis die ganze Waf: 
fermaffe bis auf den Boden eben fo meit erfaltet wäre, und die Folge da: 
von würde fenn, daß die Seen bis auf den Grund zufrieren müßten. Weil 
das Waſſer aber ein Dichtigkeitsmarimum bat, ift der Hergang ein ande: 
rer. Sobald die oberen Wafferfchichten die Temperatur des Dichtigkeits: 
marimums erreicht haben, ſinken fie nieder, andere Waffertheilchen treten 
an ihre Stelle, und fo geht es fort, bis die ganze Waffermaffe diefe Tem: 
peratur hat. Wenn nun, fobald dies der Fall ift, die Kälte noch fortdau: 
ert, fo wird bie obere Mafferfchicht durch ferneres Erkalten leichter; fie wird 
alfo fort und fort erfalten können, ohne niederzufinfen; nun nimmt die 
Temperatur alfo mit der Tiefe zu bis zu 4,10%. Aus diefem Grunde findet 
aud die Eisbildung auf der Oberfläche Statt, die Dicke der Eisfchicht 
kann nur fehr langfam zunehmen und nie eine bedeutende Dice erlangen. 

Diefe Betrachtung zeigt uns au, daß ruhige und fehr tiefe Gemäffer 
nur dann zufrieren können, wenn eine firenge Kälte längere Zeit anhält, 
denn die ganze Waffermaffe, welche während des Sommers über 4,10 er: 
waͤrmt worden ift, muß nad) und nach an die Oberfläche fleigen, um da 
ihren MWärmeüberfchuß abzugeben; und wenn die wärmere Waffermaffe 
eine Ziefe von 500 bis 600 Fuß hat, fo ift Elar, daß unter fonjt gleichen 
Umftänden eine weit längere Zeit nöthig ift, damit alle wärmeren Waſſer⸗ 
theilhen der Reihe nady auf die Oberfläche fteigen, um da bis zu 4,10 zu 
erfalten, als wenn die Tiefe nur 20 bis 30 Fuß betrüge. An den Ufern 
und über Bänken von bedeutender Ausdehnung, Überhaupt an allen Stel: 
len von geringerer Ziefe kann ſich deshalb auch ſchon eine Eisdede bilden 
und eine bedeutende Dide erlangen, während an ben tieferen Stellen die 
Oberflaͤche des Waſſers vom Eife frei bleibt. 

Es ift nun die Frage, bis zu weicher Tiefe die Wärme des Sommers 
eindringen kann? Bis jegt hat man darüber nur fehr unvoliftändige An- 
gaben. Nehmen wir 5. B. an, die Sommerwärme wäre nur bis zu einer 
Tiefe von 500 Fuß merklich, fo mußte ein 10,000 Fuß tiefer See eben 
fo leicht zufrieren wie ein anderer, welcher nur 500 Fuß tief ift, denn bei 
dem erfteren hat ja alles Waffer, welches mehr als 500 Fuß unter dem 
Spiegel fich befindet, das ganze Jahr hindurch die Temperatur des Dich: 
tigkeitsmaximums; es kann alfo auf die Erfheinungen der oberen Waffer: 
fhichten in keiner Weife wirken. 

Wenn vor dem Gefrieren einmal die ganze Waffermaffe eines Sees die 
Temperatur von 4,10 haben muß, fo muß daffelbe nach dem Aufthauen 
ebenfalls ftattfinden, bevor die Temperatur ber oberen Wafferfchichten über 
die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums fleigen kann. 
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In den Fluͤſſen iſt natuͤrlich wegen der beſtaͤndigen Bewegung, welche 
die Waſſerſchichten verſchiedener Temperatur fortwährend miſcht, die Wer: 
theilung der Wärme weniger regelmäßig als in den Randfeen. Das Ge: 
frieren beginnt in der Regel am Ufer, doch beobachtet man auch häufig, 
daß ſich die Eisfchollen mitten im Strome bilden und, anfangs ganz £lein, 
bald eine bedeutende Größe erlangen. Eine fehr auffallende Erfheinung 
ift die Bildung von Grundeis in den Flüffen; diefe Eisbildung findet 
nicht auf der Oberfläche, fondern auf dem Boden Statt; wenn das am 
Boden gebildete Eis auffteigt, fo hebt es Steine und fonftige Gegenftände 
vom Boden mit in die Höhe; im Mhein werden oft die Ankerfetten ber 
Schiffbruͤcken durch das Grundeis in die Höhe gebracht. 

Die wahrſcheinlichſte Erklärung des Grundeifes hat Arago gegeben; 
feine Anficht ift die, daf das Maffer oft unter den Gefrierpunft erfaltet, 
ohne feft zu werden, daß die fo ſtark erfalteten Waffertheildhen fogleich ge= 
feieren, wenn fie, durch die Strömung niedergezogen, mit den feften Kör- 
pern auf dem Boden in Berührung kommen. 

192 Temperatur der Meere. Bon tätigen Neifenden find die Aequa⸗— 
torialmeere und die Polarmeere befahren worden; überall haben fie über 
die Temperatur und die damit zufammenhängenden Erfheinungen zahl: 
reiche Reihen von Beobachtungen gemacht, welche für die Wilfenfchaft 
von hoͤchſtem Intereffe find. 

Auf dem Meere, in großen Entfernungen von den Küften, find die täg: 
lichen Schwankungen der Rufttemperatur weit geringer ald auf dem Lande. 
Auf dem Xequatorialmeere z.B. beträgt die Differenz des Marimums und 
des Minimums der Temperatur eines Tages höchftens 1 bis 2°, während 
fie auf dem Lande 5 bie 60 beträgt; in der gemäßigten Zone, zwifchen dem 
25. und 50. Breitengrade, ift diefer Unterfchied nur 2 bis 30, während er 
auf dem Lande fehr groß ift; in Paris beträgt er manchmal 12 bie 15°. 

Das Minimum der Temperatur findet auch auf dem Meere Eurz vor 
Sonnenaufgang Statt, die Zeit des Marimums foll aber nach einigen 
Beobachtern dem Mittage näher liegen als auf den Gontinenten. 

Vergleicht man die Temperatur ber Luft, welche auf den Meeren ruht, 
mit der der oberen Waſſerſchichten, fo ergeben fich folgende Refultate. 

In den Tropen ift in der heißeften Tageszeit die Luft wärmer als das 
Waffer; wenn man aber die Zemperatur der Luft und des Maffers von 
4 zu 4 Stunden beftimmt, wie e8 der Gapitain Duperrey gethan hat, 
fo ergiebt fi, daß im Durchſchnitt die Temperatur der Luft niedriger ift 
als die des Waſſers. Unter 1850 Beobachtungen, welche er gemacht hat, 
fand er 1371mal das Meer und nur 479mal die Luft wärmer. 

In höheren Breiten, vom 25. bis zum 50. Grade ift die Luft nur felten, 
in den Polargegenden faft nie wärmer als die Oberfläche des Meeres. 
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Gehen wir nun zur Betrachtung der Temperatur des Meeres in ver: 
fchiedenen Tiefen über. 

In den Zropen nimmt die Temperatur der Meere mit ber Tiefe ab, 
in den Polarmeeren dagegen nimmt fie mit der Ziefe zu. 

Während in der heißen Zone die Temperatur der Meeresoberfläche 270 
ift, jinkt dort die Temperatur des MWaffers in der Ziefe unter +40. Die 
Beobahtungen, melde am Bord der Benus unter den Befehlen von 
Du:Petit:Thouarg gemacht wurden, ergaben für die Temperatur der 
Ziefe in der heißen und gemäßigten Zone 3,2 bis 2,50; unter 270 47’ 
S. B. fand man 3. B. im indifhen Meere in einer Tiefe von 990 Faden 
die Temperatur 2,80, während fie auf der Oberfläche 23,8% war; bei Pe: 
nedo und ©, Pedro 40 23’ N. B. und 289 26° weftlih von Paris an 
der Oberfläche 27°, in einer Tiefe von 1130 Faden aber 3,20%; Kogebue 
fand in einer Tiefe von 525 Faden unter einer Breite von 320 11’ die 
Temperatur des MWaffers 2,50. 

Humboldt hat gezeigt, daß die Erkaltung der Meeresoberfläche wäh: 
rend der Nacht nicht die Veranlaffung der geringen Temperatur der Mee: 
restiefen in den Tropen ſeyn kann und daß fie nur die Kolge eines Meer: 
ftromes ift, welcher in der Tiefe die Gewäfler der Pole dem Aequator zu: 
führt; deshalb findet man auch in der Tiefe des mittelländifchen Meeres, 
100 diefe untere Meeresftrömung nicht eindringen kann, feine fo niedrigen 
Temperaturen. 

Die Beobachtungen von Mulgrave, Scoresby, Roßund Parıy 
geben das übereinitimmende Nefultat, daß in den Polarmeeren die Tem: 
peratur in der Tiefe höher ift ald an der Oberfläche; in einer Tiefe von 
700 Faden fteigt die Temperatur des Waſſers auf 2 bis 30, während fie 
an der Oberfläche nicht über 0% war. Beechey dagegen fand in der 
Behringsftraße in einer Ziefe von 20 Faden die Temperatur bes Waffers 
— 1,40, während fie an der Oberfläche + 6,30 betrug; Beechen fand im 
Allgemeinen die Temperatur der Tiefe niedriger als die der Oberfläche. 

Diefe Widerfprüche laffen ſich noch nicht erklären, Überhaupt ift man 
bis jegt noch nicht im Stande, die Gefege des Gleichgewichts der Meeres: 
ſchichten fo zu entwideln, wie e8 bei dem füßen Waſſer der Fall ift, weil 
die Dichtigkeit des Meermwaffers nicht allein von feiner Temperatur, fon: 
dern auch von feinem Salzgehalte abhängt. 

Durd) den Salzgehalt des Waffers wird ſowohl fein Gefrierpunft als 
auch die Temperatur feines Dichtigkeitsmarimums erniedrigt. Despreß 
fand den Gefrierpunkt des Meerwaſſers (das Waffer, mit welchem er er: 
perimentirte, war von Freycinet in der Südfee gefchöpft) bei — 2,550, 
für die Xemperatur des Dichtigkeitsmarimums aber — 3,679; das Dichtig« 
feitsmarimum findet alfo bei einer Temperatur Statt, welche unter der des 
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Gefrierpunftes liegt, e8 kann alfo nur beobachtet werden, wenn das Waſ⸗ 
fer bis unter den Gefrierpunkt erfaltet, ohne zuzufrieren. Despretz 
unterfuchte den Gang der Ausdehnung des Meerwaffers, indem er Ther: 
mometer damit conftruirte, und diefe Verſuchsmethode möchte wohl bie 
einzige ſeyn, welche in diefem Falle ein zuverläffiges Mefultat geben kann. 
Für die Phyſik der Meere kann jedoch dies Refultat keine Anwendung 
finden, indem wohl ſchwerlich eine bedeutende Waffermaffe ihrer ganzen 
Ausdehnung nad) unter den Gefrierpunft erfaltet, ohne feft zu werden. 

Beim Gefrieren des Meerwaffers bildet ſich reines Eis, während die 
Goncentration des flüffigbleibenden Theiles zunimmt, die oberen Schichten 
nehmen alfo in ben falten Zonen aus zwei Gründen an Dichtigkeit zu, 
erftens wegen der Zemperaturerniedrigung und zweitens wegen der bei der 
Eisbildung zunehmenden Goncentration des Waſſers; da aber die dichter 
gewordenen Waſſertheilchen nieberfinten müffen, ſo bleibt es noch immer 
unerklaͤrlich, wie in den Polarmeeren die Temperatur des Maffers in der 
Tiefe zunehmen kann. 

Sollte vielleicht diefelbe Urfache, welche veranlaßt, daß die Temperatur 
der feften Erdrinde mit wachfender Ziefe immer mehr zunimmt, aud eine 
Erwärmung des Meeres von feinem Boden aus veranlaffen ? 

Menn am Boden des Meeres eine ſolche Erwärmung -ftattfinden follte, 
fo könnte das erwärmte Waffer doch nicht bis zur Oberfläche des Meeres 
fteigen, weil es, fich mit den an der Oberfläche erfalteten und niederfinken- 
den Waffertheilhen mifchend, feine höhere Temperatur alsbald verliert. 

Die Eisbildung in den Polarmeeren gehört zu den großartigften Erfcheis 
nungen der Natur. Die Eismaffen, denen man an den Küften von Spig: 
bergen und Grönland begegnet, find in der Regel 20 bis 25 Fuß did; fie 
bilden ungeheure Ebenen, deren Grängen man oft von den hoͤchſten Ma: 
ften der Schiffe nicht überfehen kann; es find dies die fogenannten E ie: 
felder, deren Oberfläche mandymal 300 bis 400 Quadratmeilen beträgt. 
Die Oberfläche der Eisfelder ift oft volllommen eben, oft aber auch un- 
eben und ſchollig. Manchmal fieht man Erhebungen, gleihfam Säulen 
von einer Höhe von 20 bis 30 Fuß, welche einen fehr malerifchen Anblick 
darbieten, indem jie bald die fchönfte bläulihgrüne Farbe zeigen, bald mit 
einer dicken Schneefchicht uͤberdeckt find. 

Durdy den Wellenfchlag, vielleicht auch durch andere Urfachen, zerberften 
diefe Eisfelder oft plöglich und zertheilen ſich in Stüde von 100 bis 200 
Quadratmeter Oberfläche. Diefe Stüde werden oft durch einen ſchnellen 
Meeresftrom fortgeführt, und wenn fie einem entgegengefegten Meeresitrome 
begegnen, welcher die Stuͤcke eines anderen Eisfeldes mit ſich führt, fo ftoßen 
die Eismaffen mit furchtbarem Krachen aneinander. Ein Schiff, welches 
das Unglüd hat, zwifchen folche Maffen zu gerathen, kann ber ungeheuren 
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Kraft nicht widerftehen, e8 wird förmlich zerquetfcht. Man hat viele trau: 
rige Beifpiele, daß Schiffe auf diefe Weife zu Grunde gingen. 

Wenn die Eismaffen zum Theil bei diefem fchredtichen Zufammenttref: 
fen zerberften, wenn fie gleichſam zerbrödelt werden, fo nehmen andere an 
Maffe zu und werden noch furdhtbarer. Eisſtuͤcke, welche durch die Wo— 
gen gehoben werben, fallen über die anderen Eisblöde her, und fo entfte: 
hen wahre Eisberge, welche oft 10 bis 15 Meter über den MWafferfpiegel 
emporragen. Da die Dide des über das Maffer hervorragenden Theile 
1/, des untergetauchten beträgt, fo find ſolche Eisberge im Ganzen 55 bis 
75 Meter hoch. 

In der Baffinsbay findet man noch weit höhere Eisberge als in den 
grönländifchen Meeren, fie ragen mandymal 30 bis 40 Meter über den 
Meeresfpiegel hervor und haben alfo eine Totalhöhe von 150 bis 200 
Metern. Man glaubt, daß fich diefe Eisberge an den Küften bilden, wo 
fie die Thäler verfperren, welche in das Meer münden, und daß fie dann 
durch irgend eine Urſache losgeriffen werden. In der That fieht man 
dort an den Küften ſolche in einzelne Zaden zerriffenen Eisberge von herr: 
licher bläulicher Farbe und wunderbarer Höhe. Im Sommer, wenn bas 
Eis durch die Wirkung der Sonnenftrahlen gefhmolzen wird, ftrömt das 
MWaffer von dem Kamme diefer Gebirge in ungeheuren Mafferfällen in das 
Meer herab. Es ift dies ein majeftätifches Schaufpiel, welches die Schif: 
fer jedoch nur aus der Ferne betrachten, denn die gigantifchen, hoch in bie 
Lüfte ragenden Eiszaden und Bogen berften plöglih unter ungeheurem 
Krachen und jtürzen in das Meer herab. 

Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen. Die193 
Erwärmung der Luft hat zwei Urſachen; zunächft abforbirt fie einen Theil 
der von der Sonne kommenden Märmeftrahlen; meil aber die Luft die 
Märmeftrahlen ungleich weniger abforbiet als die Erdoberfläche, fo ift auch 
die Erwärmung der Luft durch die Abforption der Wärmeftrahlen ungleich 
geringer als die Erwärmung des Bodens; den bedeutenditen Antheil ihrer 
Waͤrme erhält die Atmofphäre von unten ber. 

Märe die Luft Beine elaftifche Fiüffigkeit, bliebe die Dichtigkeit der Atmo— 
fphäre für alle Höhen diefelbe, fo würden die am Boden erwärmten Luft: 
fhichten bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, bie -oberften Schichten 
des Luftmeers, welches unfere Erde einhüllt, würden auch die waͤrmſten 
ſeyn. Weil fih aber die warmen Luftfhichten bei ihrem Auffteigen aus: 
dehnen, fo wird bei diefer Ausdehnung Wärme gebunden, ihre Temperatur 
muß finfen, und fo kommt es, daß die höheren Luftſchichten kaͤlter ſind als 
die tieferen. 

Daß eine ſolche Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen 
wirklich fkattfindet, davon überzeugt man fich, wenn man zu diefen höheren 
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Regionen auffteigt, mag man fi nun in einem Luftballen erheben oder 
den Gipfel hoher Berge befteigen. 

Gay-Luſſac fand bei feiner Luftfahrt im Durchſchnitt eine Tempe— 
taturabnahme von 1° für eine Erhebung von 174 Toiſen. 

Auf hohen Bergen zeigt ſchon die Veränderung der Vegetation die Ab: 
nahme der Temperatur an: je höher man fteigt, deſto mehr nimmt die 
Vegetation den Charakter Fälterer Himmelsftrihe an; am auffalfendften 
zeigt ſich dieſer Wechfel in den Tropen ; befonders großartig erfcheint er 
aber an den ungeheuren Gebirgen Südamerifa’s, wo man in einem Tage 
aus. ben Wäldern von Palmen und Bananen bis zu den Gränzen bes 
ewigen Schnees auffteigen kann. 

Wie in der Andeskette und den mericanifchen Gebirgen die Temperatur 
mit ber Höhe über der Meeresfläche abnimmt, Üüberfieht man aus folgen: 
ber von Humboldt gegebenen Tabelle. 





Mittlere Temperatur. 
Hoöhe über DIE — — — 
Meeresfläche. | Cordilleras Mericanlſche 
de los Andes. Gebirge. 





26,0 
19,8 
18,0 
14,0 - 
75 
1,0 





Da fi in der heißen Zone die Temperatur der Luft im Laufe eines 
Jahres nur wenig Ändert, fo kann man ſich von der Temperatur in ver: 
fhiedenen Höhen der Andeskette die befte Vorftellung machen, wenn man 
fie mit der mittleren Temperatur gewiffer Monate in höheren Breiten 
vergleicht. So findet man in den Ebenen des Orinoko täglich eine Tem: 
peratur, welche noch um 49 höher ift als die mittlere Temperatur bes 
Monats Auguft in Palermo; zu Popayan, I11 Zoifen Über dem Meere, 
findet man die Zemperatur der drei Sommermonate in Marfeille; zu 
Quito die Temperatur der legten Hälfte des Mai, in den Paramos 
(1800 &.) die Temperatur der erften Hälfte des Aprils in Paris. 

Unterfuchen wir nun, nad) welchem Gefege die Zemperatur abnimmt, fo 
fehen wir bald, daß diefe Abnahme durchaus nicht gleichförmig, d. h. nicht 
der Erhebung proportional iſt. Erhebt man fi) in den Cordilleras de los 
Andes vom Spiegel des Meeres um 500 Toiſen, fo finkt die mittlere 
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Temperatur um 5,70, bei fernerem Steigen ift die Zemperaturabnahme 
weniger rafch, denn wenn man um 1000 Toiſen weiter, nämlidy von 
500 bis 1500 T., fteigt, fo finft die mittlere Temperatur nur um 7,5°, 


Fig. 419. 
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dann aber nimmt die Zemperaturabnahme wieder rafch zu, indem fie fchon 
für die naͤchſten 500 Zoifen, von 1500 bis 2000, faft eben fo viel, näm: 
lich 7,30, beträgt. Um das Gefeg der Temperaturabnahme recht anfchau: 
lich zu machen, ift es Fig. 419 graphifch dargeftellt; die Abfeiffen find 
den Erhebungen über dem Meeresfpiegel, die Ordinaten den entfprechen: 
den mittleren Temperaturen proportional; man fieht, wie die Temperatur 
anfangs rafch finft, wie die Temperaturkurve zwifchen 500 bis 1500 Toi⸗ 
fen weniger fteil ift, wie fie fi aber alsdann wieder raſch ſenkt. 

Das Gefes der Temperaturabnahme, welches namentlich von der Con: 
figuration der Gebirgszüge abhängt, ift nicht für alle Gegenden baffelbe, 
fo ift e8 3. B. fchon für die mericanifhen Gebirge ein anderes. 

Beim Auffteigen in einem Luftballoen muß man nothwendiger Weife 
ein ganz anderes Gefeg der Temperaturabnahme beobachten als auf hohen 
Bergen, weil die Gebirge, indem fie fi unter dem Einfluffe der Sonnen: 
ftrahlen erwärmen und des Nachts die Wärme ausftrahlen, nothwendig 
auf die Temperatur der Luftfchichten einwirken müffen, in melde fie hin: 
einragen. Diefer Einfluß wird um fo mächtiger fenn, je bedeutender bie 
Maffe der Gebirge ift. Ein iſolirter hoch in die Luft hineinragender Berg: 
fegel oder ein Bergkamm mird die höheren Regionen der Atmofphäre nicht 
merklich erwärmen können, weil die Winde in jedem Augenblide nur Ealte 
Luftmaffen an ihm vorbeiführen; eine Hochebene von bedeutendem Um: 
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fange aber, welche fih unter dem Einfluffe der Sonnenftrahlen bedeutend 
erwärmen kann, indem fie von einer weniger dichten und weniger hoben 
Luftfchicht bedeckt ift als die tieferen Gegenden, weil alfo die Sonnenftrab: 
len, welche eine Hochebene treffen, durch Abforption in der Luft weniger 
MWirme verloren haben als die, weiche zur Tiefe gelangen, kann allerdings 
einen merklichen Einfluß auf die Erwärmung der höheren Luftregionen 
ausüben, welche über ihr ſchweben und melde eben wegen der größeren 
Ausdehnung des Plateaus längere Zeit mit dem erwärmten Boden in 
Berührung bleiben. 

Unter fonft gleihen Umftänden muß es demnach auf Hochebenen wär: 
mer ſeyn als auf ifolirten Berggipfeln von gleicher Höhe. In den meri- 
canifchen Gebirgen zwifhyen dem, 18. und 19. Grade nördlicher Breite 
bört fchon in einer Höhe von 4200 Metern alle phanerogamifche Vege— 
tation auf, die Schneegränge findet fich in einer Höhe von 4500 Metern, 
während bei gleicher füdlicher Breite in Peru in größerer Höhe eine zahl: 
reiche aderbauende Bevölkerung wohnt; Potofi liegt 4166 Meter über dem 
Meeresfpiegel, die Schneegränge liegt hier in einer Höhe von 5646 Me: 
tern. Dies erklärt fich nur durch die bedeutende Ausdehnung und Höbe 
der Dochebenen Peru’. Das Plateau, in deffen Mitte der Titicaca: See 
liegt, erhebt fich zwifchen zwei Gebirgsketten bis zu einer Höhe von mehr 
als 3800 Metern; bei einer Breite von 60 geographifchen Meilen erſtreckt 
es fi) vom 16. bis zum 20. Grade füdlicher Breite, fo daß es eine Ober: 
fläche von 3600 Quabdratmeilen hat. Die Plateaus der Andes in der 
Nähe des Aequators haben höchjtens eine Oberflähe von 10 Quadrat: 
meilen, und die Höhe der mericanifchen Hochebene beträgt nur 2000 bis 
2500 Meter, 

Ein anderes Beifpiel bietet die Hochebene von Tibet und der chineſi— 
(hen Zartarei. In einer Höhe von 3663 Metern wird bier in einer 
Breite von 320 noch Weizen mit Erfolg gebaut, die Gultur der Gerfte 
fteigt noch weit höher hinauf, während auf dem füdlichen Abhange des 
Hymalaya, in den Thälern des Ganges ſchon in einer Höhe von 2970 
Metern alle Cultur aufhört; ja felbft unter dem Aequator auf den Pla— 
teaus von Quito und Garamarca ift die Gränze der Cultur des Weizens 
760 Meter tiefer als in den Hochebenen von Tibet. 

Der Einfluß der Hochebenen auf die Temperatur der oberen Luftregionen 
ift in ihrer Mitte am bedeutendfien. Zu Santa Fe de Bogota, in ber 
Mitte eines Plateaus, ift die mittlere Jahrestemperatur 14,5%, während 
fie in gleicher Höhe zu Facatativa am Nande des Plateaus nur 13,10 ift, 

Während fich die Hochebenen unter der Einwirkung der Sonnenftrablen 
ſtark erwärmen, indem diefe nur eine weniger hohe und weniger dichte Luft: 
fhicht zu durchdringen haben, weil fie alfo weniger durch atmofphärifche 
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Abforption geſchwaͤcht find als die Strahlen, welche die tieferen Ebenen 
treffen, ift auch aus demfelben Grunde der Wärmeverluft, den fie durch die 
nächtliche Strahlung erleiden, viel bedeutender als in der Tiefe. Auf der 
Hochebene von Garamarca in Peru, wo in einer Höhe von 1660 Metern 
Die mittlere Temperatur 169 ift, verfriert doch der Meizen häufig des 
Nachts. Humboldt fah hier bei Tage im Schatten das Thermometer 
auf 259 fteinen, während es vor Sonnenaufgang nur 8° gezeigt hatte. 

Auf den Hocebenen find alfo die täglihen Schwankungen der Tem: 
peratur, und, wenn fie weiter vom Aequator entfernt liegen, auch die 
jährlichen viel größer als unter fonft gleichen Umftänden in der Tiefe; 
fo hat 3. B. die Hochebene von Tibet fehr heiße Sommer, obgleidy die 
mittlere Jahrestemperatur ziemlich niedrig ift (die mittlere Xemperatur des 
Monats Dctober fand Turner 5,7, und dies ift fo ziemlich genau aud) 
die mittlere Jahrestemperatur), weil dagegen der Winter um fo Fälter 
ift. Auf der Nordfeite des Himalapa liegen die Gulturgrängen und bie 
Schneegränge nicht etwa deshalb höher als auf dem füdlihen Abhange, 
weil die mittlere Jahreswaͤrme höher, fondern weil bei der ungleichmäßige: 
ren Wärmevertheilung der Sommer auf der nördlichen Abdachung heißer ift. 

Mährend auf Hochebenen die periodifchen Temperaturſchwankungen grö: 
fer find als in der Tiefe, find fie für ifofirte Gebirge umgekehrt in der 
Höhe geringer, meil die ifolirten Berge auf die Temperatur der höheren 
Luftregionen nur einen unbedeutenden Einfluß ausüben und weil die pe: 
riodifhen Temperaturveränderungen des Bodens in der Ebene, welche fich 
zunächft den unteren Luftfchichten mittheilen, in der Höhe weniger merk: 
lich find. So ift 3. B. nah Humboldt’s Angaben die Differenz zwi— 
fhen dem täglihen Marimum und Minimum zu Cumana (10 Meter 
über dem Meeresfpiegel) 11,50, zu Quito aber 160%. Kaͤmtz fand dage: 
gen als Mittel aus einer Beobachtungsreihe von mehreren Wochen bie 
Differenz des täglihen Marimums und Minimums auf dem Faulhorn 
gleich 3,89, während in Zürich gleichzeitig diefe Differenz 9,50 war. Auf 
dem Gipfel des Faulhorns find alfo die täglihen Schwankungen geringer, 
auf dem Plateau von Quito aber größer als in der Tiefe. 

Da der tägliche Gang der Wärme auf den Höhen ein anderer ift als 
in der Ziefe, fo ift auch die Differenz der gleichzeitigen Temperaturen an 
der höheren und am ber tieferen Station nicht zu allen Stunden biefelbe. 

Auch der jährliche Gang der Wärme ift in der Höhe ein anderer, folg: 
lich wird auch ber Unterfchied der mittleren Temperaturen zweier ungleich 
hohen Stationen in verfchiedenen Monaten nicht derfelbe fenn. Aus einer 
Wijährigen Reihe von Beobachtungen, die gleichzeitig auf dem St. Bern: 
hard und in Genf angeftellt wurden, ergaben fich für die Temperaturdif: 
ferenz der beiden Orte in den verfchiedenen Monaten folgende Werthe: 
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| Höhe, um welche man 
Temperatur ſich erheben muß, das 





Monate. Differenz. mit die Temperatur 

um 10 R. finft. 

Januar , un 
Webruar . — 
März. F 
April. —* 
Mai. —* 
Suni . 080 
Auli . > 
Auguſt 
September . 7 
Sictober . de 
November 8 
December 7 
Mittel 753 





Menn die Temperaturabnahme gleichförmig wäre, fo würde man leicht 
die Höhe finden, um welche man fich erheben muß, damit die Temperatut 
um 19 fint, wenn man mit der Temperaturdifferenz ber beiden Stationen 
in den Höhenunterfchied derfelben dividirt; für unfer Beifpiel beträgt diefe 
Höhendifferenz 6435 Par. Fuß; da aber die Temperaturdiffereng beider 
Orte im Durchſchnitt 8,54OR. ift, fo ergiebt ſich als Mittel für die Höhe, 
um melde man in den Alpen fleigen muß, damit die Temperatur um 1° 
ſinkt, * — 743' — 125 Toiſen oder 100 Toiſen für 19 C. Auf 
ähnliche Weife find alle Zahlen der legten Golumne der obigen Tabelle 
berechnet. 

Mährend die Vergleihung der Temperaturen von Genf und St. Bern: 
hard im Durchſchnitt eine Erhebung von 100 Toiſen oder 195 Metern 
für eine Xemperaturerniedrigung von 19 C. geben, erhält man aus der 
Dergleihung der Temperatur anderer Orte, die in verfchiedener Höhe in 
den Alpen oder in der Nähe derfelben liegen, im Durchfchnitt eine Erbe: 
bung von 173 Metern für eine Temperaturerniedrigung von 10 C. Diefe 
Differenz rührt wahrfcheinlich daher, daß die Temperatur am Hofpiz auf 
dem St. Bernhard duch den Einfluß der Südwinde, dem es befonders 
ausgefegt ift, etwas erhöht wird. 

Da Humboldt für die füdamerifanifchen Gebirge unter dem Aequator 
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eirze Temperaturabnahme von 269 E. für eine Erhebung von 2500 Toiſen 
fand, fo ergiebt fi dort im Durdfchnitt eine Erhebung von 96 Toifen 
oder 187 Metern für eine Temperaturabnahme von 10 E., auf den Pla: 
teaus aber eine Erhebung von 243 Metern für 1°. 

Kennt man für eine Gegend die Höhendifferenz, welche einer Xempera: 
turrerniedrigung von 1° entfpricht, fo kann man aus der mittleren Tempe: 
ratur eines höher gelegenen Ortes annähernd genau die mittlere Temperatur 
berechnen, welche ſich unter fonft gleichen Umftänden im Niveau des Meeres 
finden würde; dividirt man nämlich mit dem Höhenunterfchiede, melcher 
einer Zemperaturdifferenz von 10 entfpricht, in die Höhe des Beobach⸗ 
tungsortes, fo findet man, um mie viel Grabe die mittlere Temperatur im 
Niveau des Meeres höher fenn würde. Wir haben eben gefehen, daß in 
den Alpen durchſchnittlich 100 Toifen einer Temperaturdifferenz von 196. 
entfprechen; nun aber ift das Hofpiz auf dem St. Bernhard 1280 Zoifen 

1280 
Te 
niedriger ald am Meeresfpiegel; da aber die mittlere Temperatur auf dem 
St. Bernhard — 1° ift, fo ergiebt fi für die mittlere Temperatur im 
Niveau bes Meeres 11,8". 


Genf liegt 203 — über dem Meeresſpiegel, feine mittlere Tempera⸗ 
tur 9,70 if demnach 55 Rn — 2,039 niedriger als fie fern würde, wenn 


über dem Meeresfpiegel, feine mittlere Temperatur ift Pen nn 


Genf im Niveau des — laͤge; ſeine Temperatur wuͤrde alſo fuͤr die— 
fen Fall 9,7 + 2,03 = 11,730 betragen. 

Die mittlere Temperatur der füdöftlichen Schweiz, auf dem Meeres: 
fpiegel veducirt, waͤre demnach 11,7 bis 11,80 €. 

Die Jfothermen auf der Karte Seite 507, fo wie die Jfotheren und 
Sfohimenen auf der Karte Seite 511 find fo gezogen, wie diefe Linien 
faufen würden, wenn alle Orte in der Höhe des Meeresfpiegels lägen; die 
Temperatur der verfchiedenen Drte ift alfo auf das Niveau des Meeres 
reducirt. 

Die Gränge des ewigen Schnees liegt natürlich um fo höher, je mehr 
man fich der heißen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränge in ver: 
fhiedenen Gegenden der Erbe ift in folgender Zabelle zufammengeftellt. 
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Mittlere Temperatur 
Untere | im Niveau des Meeres 
Gränze des| in gleicher Breite 





Gebirge Breite. 
ewigen —— — 
Schnees. |des ganzen| des Som: 

Jahres. mers. 
Morwegen, Külte . -» . » 710 NR 720” 0,2 6,4 
Norwegen, im Inneren . . 70-—70%,° 1072 — 30 11,2 
Jsland. 65° 936 4,5 12,0 
Norwegen, im Inneren .. 60-—62° 1560 4,2 16,3 
Aldankette (Sibirien). . . 60° 55 1364 a — 
Mördl. Ural. » 2» 2... 59° 40° 1460 12 16,7 
Kamfhalla . » 2... 56° 40° 1600 2,0 12,6 
A 49 -51 2144 7,3° 16,8 
Alpen. . . . ar 45%, —46° 2708 11,2 184 
Kaufafus Eiern) . — 43° 21° 3372 13,8 21,6 
Pyrenäen. - >» 2 2... 42Y,—43° 2728 15,7 24,0 
Mena. 2... RR 37/2’ 2905 18,8 25,1 
Nördl. Abhang 30-31t0) 5067 5 — 
Südf. Abhang d. Himalava ) | a6 | 202 | 257 
Rei : x 2 20.4 19-—19Y,° 4500 25 278 
Abyſſinien . » - s 13° 10° 4287 —— 
Sierra Nevada de Meriva, j By 4550 27,2 28,3 
Vulkan v. Tolima . .» . 4° 46 4670 — —— 
Quitoo.. 0° 0 4824 27,7 28,6 
Eu Gorbilleras v. Chili 14%,— 18°. sr 
Chili, Andes d. Küfle . . 41—44° 1832 ler Ze er 
Magellansftrafe -. . » . 33—54° 1130 5,4° 10° 


Man glaubte fonft, daß ſich die Graͤnze des ewigen Schnees ftets in 
ſolchen Regionen finden müßte, wo die mittlere Jahrestemperatur 09 ift. 
Menn dies fo wäre, fo müßten alle Länder, deren mittlere Jahrestempe: 
ratur unter Null ift, beftändig mit Schnee bedeckt ſeyn, während wir doch 
z. B. wiffen, daß felbft zu Jakutzk, bei einer mittleren Jahrestemperatur 
von — 9,7, noch Gerealien gebaut werden. 

Die Gränze, bis zu welcher felbft im Sommer der Schnee nicht weg: 
fhmilzt, kann alfo nicht ohne Meiteres aus der mittleren Jahrestemperatur 
eines Ortes abgeleitet werden, fie hängt nicht fomwohl von der mittleren 


BVertheilung der Wärme auf der Erboberflädhe. 537 


— Jahreswaͤrme, fondern vielmehr von der Vertheilung der Wärme auf die 


- verfchiedenen Jahreszeiten ab. 


In Jakuzk ift die mittlere Temperatur des heißeften Monats 20,30, 
Bei einer folhen Wärme muß der Schnee megfchmelzen, der Winter mag 
noch fo kalt gemwefen fern. Wenn zu Jakuzk bei unveränderter mittlerer 
Sahrestemperatur von — 9,79 die Wärme fo vertheilt wäre, daß fie nur 
zwifchen 09 und — 200 ſchwankte, fo mürde der Schnee ewig liegen bleiben. 

Die mittlere Temperatur der Schneegränze kann alfo an Orten, welche 
ein fehr erceffives Klima haben, fehr niedrig feyn; in ſolchen Gegenden 
aber, für welche die Differenz zwifchen der Sommer: und Wintertemperatur 
geringer ift, wird die mittlere Jahrestemperatur der Luftwärme an der 
Gränze des ewigen Schnees höher fern. Da nun zmwifchen den Wende: 
£reifen die Schwankungen der Temperatur weit geringer find als in den 
gemäßigten Zonen und in den Polargegenden, fo wird auch die mittlere 
Sahrestemperatur der Luft an der Schneegränge in den Tropen meit 
höher fenn als in höheren Breiten. 

Denken wir uns einen Ort, an welchem die Temperatur ber Luft das 
ganze Jahr hindurch 09 betrüge, fo könnte der Schnee, welcher hier fäut, 
unmoͤglich wegfchmelzen, und man fieht leicht ein, daß, wenn die Tempe— 
ratur eines Ortes um nur fehr wenige Grade ſchwankt, die mittlere Tem: 
peratur über 00 fenn muß, damit der gefallene Schnee volltommen weg— 
fhmelzen kann, wenn man bedenkt, wie viel Wärme beim Schmelzen des 
Schnees gebunden wird. Es ift daher leicht zu begreifen, daß in den 
Tropen die mittlere Lufttemperatur an der Schneegränge über Null ift. 

In den Tropen ift die mittlere Lufttemperatur der Schneegränge 
+ 1,50, während fie in Norwegen vom 60. bis 70. Breitengrade — 6° 
ift; in Sibirien ift fie natürlich noch niedriger. 

Da die Schneegränge vorzugsmeife von der Temperatur des heißeften 
Monats abhängt, fo muß die Höhe der Schneegränze in verfchiedenen 
Gegenden, für welche die mittlere Jahreswärme in der Ebene gleich ift, 
verfchieden fern, wenn die Vertheilung der Wärme an beiden Orten un- 
gleich ift, wenn die eine Gegend ein Küftenklima, die andere aber ein Con: 
tinentalklima hat. Bei gleicher mittlerer Jahreswärme in der Ebene liegt 
die Schneegränge für ein Küftenklima tiefer als für ein Gontinentaltlima, 

So hat 3. B. Island und das Innere von Norwegen vom 60. bis 62. 
Grade faft ganz gleiche mittlere Jahreswärme, in Island ift aber die 
Sommermwärme geringer, und beshalb liegt auch die Schneegränge bedeu: 
tend (630”) tiefer. 

Je mehr Schnee im Winter fällt, defto heißer muß e8 im Sommer 
werden, wenn er ganz wegfchmelzen foll; da nun an ben Küften mehr 
Schnee fällt als im Inneren der großen Gontinente, wo die Luft weit trod: 
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ner ift, fo ift darin ein neuer Grund zu fuchen, warum an den Kuͤſten 
die Schneegränge verhältnifmäßig tiefer liegt als im Inneren des Landes, 

Die Pyrenaͤen und der Kaufafus liegen ungefähr in gleicher Breite; 
die mittlere Jahrestemperatur fowohl als auch die mittlere Sonnenwärme 
ift am Fuße der Pytenaͤen höher als am Fuße des Kaufafus, und doch ift 
die Schneegränge am Kaukafus um 650 Meter höher als in den Pyre— 
nden, weil dort weit weniger Schnee fällt als hier. 

Sehr auffallend erfcheint e8 auch, daß die Schneegränge auf der nörb- 
lichen Abdachung des Himalaya um mehr als 1100 Meter höher liegt als 
am füdlichen Abhange; es wird dies aber begreiflich, wenn man bedenEt, 
daf gerade die Über dem indifchen Ocean mit Feuchtigkeit gefättigte Luft, 
an den füdlichen Abhang des riefenhaften Gebirges anfchlagend, dort unge— 
heure Maffen von Regen in den niederen und von Schnee in den höheren 
Regionen abfegt, während aus der trocknen Luft auf der nördlichen Abdahung 
ungleich weniger Schnee berabfällt; außerdem aber fchließt fich an die nörd- 
liche Abdachung die bedeutende Hochebene von Tibet an, während ſich das 
Gebirge auf der Südfeite rafch bis zum Spiegel des Meeres herabfentt. 

Das Taffelland von Tibet befteht eigentlich aus mehreren durch Gebirge 
fetten getrennten Hochebenen von aufßerordentlicher Trodenheit, auf wel: 
chen die Zemperaturfchwankungen auferordentlih groß find; da die fo fel- 
figen und fandigen Hochebenen fih im Sommer durch die Abforption der 
Sonnenftrahlen bedeutend erwärmen, wirken fie eben deshalb bedeutend, 
um die Schneegränge zu erhöhen. 

Ein ähnlicher Unterfchied zeigt fich zwifchen den oͤſtlichen und weltlichen 
Gorbdilleras von Chili. Nah den Meffungen von Pentland ift die 
Schneegraͤnze vom 14. bis zum 18. Breitengrade noch bedeutend höher 
als unter dem Aequator felbft, was offenbar nur von dem Einfluffe der 
Hochebenen herrühren kann. 

Die Gränze des Schnees fteigt und ſinkt mit den verfchiedenen Jahres: 
zeiten; diefe Schwankung ift in der heißen Zone Amerika’s fehr unbedeu— 
tend, fie beträgt, nah Humboldt, nur 80 bis 110 Meter; man darf 
jeboch die Graͤnze des Schnees nicht mit den Gränzen verwechfeln, bis zu 
welchen noch von Zeit zu Zeit Schnee fällt und auch einige Zeit liegen 
bleibt. In den mericanifchen Gebirgen liegen die Graͤnzen, zwifchen mel: 
chen die Schneegränge auf: und niederfteigt, fehon bedeutend weiter, näm- 
ih um 623 Meter, auseinander; diefer Unterfchied ift leicht zu begreifen, 
wenn man bedenkt, daß die mittlere Temperatur der drei wÄärmften Mo: 
nate in Merico um 6°, in Quito aber nur 19 bis 20 mehr beträgt als 
die mittlere Temperatur der drei Eälteften Monate. 

Eine ganz eigenthümliche, den ewigen Schnee hoher Gebirge häufig 
begleitende Erſcheinung find die Gletſcher. Möge es erlaubt fern, die 
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treffliche Befchreibung der Alpengletfcher hier wörtlich anzuführen, melche 
 RKäms in feinen »Vorlefungen über Meteorologie« gegeben hat. 
»Betrachtet man ein größeres Gebirge, 3. B. die Alpen, im Sommer 
von einem entfernten Standpunkte (Rigi oder Weißenftein bei Solothurn), 
ſo unterfcheidet man deutlich in der Tiefe die Negion der Gultur, darüber 
den Maldgürtel, fpäterhin die ausgedehnten Weiden und über dieſen die 
Megion des Schnees. Die untere Gränze deffelben erfcheint ziemlich fcharf 
als horizontale Kinie, nur an einzelnen Stellen ziehen fi von ihr unre: 
gelmäßige weiße Streifen bis zu bedeutender Tiefe herab; dieſe Streifen, 
welche deutlich in den Thälern liegen, find die Gletſcher. 

»Menn man den Gletfcher näher betrachtet, fo findet man, daß er ganz 
aus Eis, keineswegs aber aus Schnee befteht, und daß diefe Maffe oft ringe 
von Getreidefeldern umgeben iſt. Diefes Eis bildet aber nicht die zufams 
menhängenden durchfichtigen Maffen, wie e8 uns das auf den Flüffen ge: 
bildete Eis zeigt, vielmehr laͤßt es fich mit der größten Reichtigkeit in Körner 
zerfchlagen , welche einzeln in hohem Grade durchfichtig, aber von einander 
durch Zwiſchenraͤume getrennt find. Dadurch, daß die ganze Eismaffe nur 
aus ſolchen Körnern befteht, wird e8 uns möglich, mit Leichtigkeit auf den 
Gtetfchern zu geben. In der Tiefe haben diefe Körner etwa die Größe einer 
Wallnuß; fo wie wir jedoch höher fteigen, werden fie fleiner, bis fie in der 
Höhe von 8000 Fuß etwa die Größe von Erbfen haben. Die Oberfläche 
des Gletſchers bildet hier nicht mehr die compacte Maffe; bei fhönem Son: 
nenfchein ſinkt man in fie wie in loderen Sand ein; dieſe lodere Maſſe 
hat den Namen Kirn, fie wird immer Eleiner, und in den höchften Regio: 
nen geht fie allmälig in Schnee über; ſelbſt wenn die Oberfläche mit Firn 
bedeckt ift, treffen wir in der Tiefe einiger Zolle eigentlichen Schnee. 

»Diefe Firnmaffe ift aus dem Schnee entftanden, und ich hatte im Jahre 
1833 Gelegenheit, die Bildung derfelben fehr deutlich zu verfolgen. Im 
Auguft und nody mehr im September fielen auf dem Faulhorn ungeheure 
Schneemaffen, an manden Stellen lag er neben dem Wirthshaufe mehr 
als 6 Fuß hoch. Der Schnee felbft beftand entweder aus regelmäßigen 
Kryſtallen oder Epießen, welche feheinbar von dem Mittelpuntte einer Ku: 
gel nach allen Seiten ausliefen. Es folgte nun eine Zeit fchönes heiteres 
Metter; obgleich das Thermometer fich felbft bei Tage in Schatten wenig 
vom Gefrierpunkte entfernte, wirkte doch die Sonne mit ungeheurer Mächs 
tigkeit auf den Schnee, diefer war am erften Tage etwa bis zur Tiefe ei- 
nes Zolls mit Waffer durhdrungen. Am folgenden Morgen hatte fich 
eine unregelmäßige glänzende Eisrinde gebildet, die fich jedoch mit Leichtig— 
keit eindrüden ließ. Kaum aber hatte die Sonne einige Zeit darauf ge: 
wirft, fo mar der Zufammenhang der Theile verfhmwunden, und big zur 
Dide einiger Linien lagen auf der Oberfläche des eigentlichen Schnees durch: 
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fichtige Eiskügelchen von der Größe der Hirfenkörner. Mehrere Tage wie: 
derholte fich der Vorgang, aber dann war am Morgen die Eisrinde fo feft, 
daß ich darauf ftehen Eonnte; die Firnkörner lagen mehrere Zoll hoch Über 
dem Schnee, dabei hatten-fie an der Oberfläche die Größe Eleiner Erbfen er— 
langt und wurden nach unten fleiner. Leider Eonnte ich den Vorgang nicht 
bis zu größerer Tiefe verfolgen, da neue Schneemaffen die früheren bebedi: 
ten und nur eine Wiederholung des eben befchriebenen Proceffes zeigten. 

”»— — — Man bdenfe ſich in den Alpen zwei Berge von mehr als 
8000 Fuß Höhe, zwifchen denen ein Thal mit Schnelligkeit in die Tiefe 
ftürzt. Die bedeutenden Schneemaffen des Winters werden theilg durch 
Mind, theils durch Lawinen in das Thal geftürzt; erft fpät im Frühling 
wird die Wärme in der Höhe fo bedeutend, daß die Sonne auf den Schnee 
einzumirken vermag. Das durdy Schmelzen gebildete Waffer dringt mit 
Schnelligkeit in die Zmwifchenräume zwifchen den einzelnen Kryſtallen und 
füllt diefe abmwechfelnd mit Kleinen Luftblafen ganz aus. Wenn es in der 
folgenden Nacht friert, eine Erfcheinung, die fich in dieſen Regionen den 
ganzen Sommer bindurdy oft wiederholt, dann verbindet ſich das Maffer 
mit den Schneefloden, mit denen e8 in Berührung fteht, legtere felbft wer: 
den in Körner von durchfichtigem Eife verwandelt, die vorhandenen Luft: 
blafen find die Urfache, daß die ganze Oberfläche fich nicht in eine compacte 
Maffe verwandelt. Wiederholt ſich am folgenden Tage die Einwirkung der 
Sonne, fo wird die Rinde bald aufgelodert, es werden einige Körner ges 
fchmolzen, aber vorzugsmweife die Eleineren, welche fich in Waffer verwandeln, 
und diefes verbindet ſich in der folgenden Nacht mit den noch übrig geblie: 
benen und vergrößert die Dimenfionen derfelben. War die im Winter an: 
gehäufte Schneemaffe bedeutend und der nun folgende Sommer vielleicht 
nicht fehr warm, fo wird fie nicht immer ganz gefehmolzen, fondern nur in 
eine Firnmaffe verwandelt, deren Größe durch den Schnee des nächften 
Winters bedeutend vergrößert wird. Wiederholt fich der Vorgang mehrere 
Jahre, fo entfteht ein neuer Gletfcher, wie man diefes in den Alpen öfter 
beobachtet hat. Dabei nehmen nah und nach die Dimenfionen der Eis— 
förner zu, und wenn auch noch immer die einzelnen derfelben durch Luft: 
bläschen getrennt bleiben, fo greifen die unregelmäßigen Erhöhungen einiger 
fo in die Vertiefungen zwifchen anderen, daß das Ganze eine compacte Maffe 
bildet. Doch bleibt diefer Körper nicht auf der Stelle, auf welcher er in 
dem engen Thale entitand. Stand er zuerffmit den Wänden deffelben in 
Berührung, fo wird der an den legteren liegende Schnee bald weggefchmol: 
zen, das von den Höhen herabfommende Waffer tritt ftellenweife unter die 
Schnee: und Eismaffe und zerftört hier und da die Baſis derfelben theils 
durch eigentliches Schmelzen, theils durdy mechanifches Kortreiien. Das 
Ganze berührt nicht mehr allenthalben den Boden, Kanäle von unregel: 
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mäßiger Geftalt find mit Waſſer gefüllt, welches bald frei abfließt, bald 
durch Losgeriffene Eismaffen fich felbft den Ausgang verfperrt und nun 
einen Drud nach oben ausübt. Auch die obere Schneemaffe fucht auf der 
häufig fehr geneigten Baſis ſich nad) unten zu bewegen; fo wird bag auf 
einzelnen Süßen ftehende Eis vielfach gedrängt, es entftchen Riffe und Spal: 
ten, welche fich von oben nach unten erſtrecken und in welche fi) das Waſ— 
fer ftürzt, welches durch Einwirkung der Sonne auf der Oberfläche gebildet 
wird. Gefchieht diefes erft, fo wird die Bafis noch mehr angegriffen, be: 
fonders fcheint diefes dann der Fall zu ſeyn, wenn mehrere kalte Nächte 
folgen, wo das Waſſer ftellenmeife gefriert, bei feiner Verwandlung in Eis 
fich ausdehnt und dadurd die ſchmalen Spalten wie ein eingetriebener Keil 
erweitert, während die zuerft genannten Urfachen befonders bei anhaltend 
warmem Wetter thätig find. So arbeitet alfo Alles dahin, die Gletfcher: 
maffe nach unten zu bewegen; zuerft wird fie in eine Menge einzelner 
Bloͤcke von größeren oder geringeren Dimenfionen zerriffen, wobei ſich ein 
donnerähnliches Getöfe hören läßt, und diefe Blöcke werden dann mit Reich: 
tigkeit langfam fortgefhoben. Daher finden wir denn in den fteilen Thaͤ— 
lern diefe ewigen Eismaffen, während die begränzgenden Bergwaͤnde mit 
Eräftigen Wäldern und dem üppigften Grün überzogen find. Begreiflich 
aber wird es, daß diefe Gletſcher ſich in Ähnlich gebildeten Thälern defto 
mehr in die Ziefe erftreden müffen, je höher die umliegenden Berge fich in 
die Region der Wolken erheben; bier find die Schneemaffen, welche durch 
Winde und Lawinen in die Tiefe geführt werden, größer, hier ift ferner 
der Drud des Schnees, fo wie die Maffe des unter dem Schnee meaflie: 
ßenden Maffers bedeutender, die große Eismaffe erfordert alfo längere Zeit 
zum gänzlichen MWegfchmelzen, und fo kann fie nach tiefer und wärmer 
liegenden Regionen kommen, ehe fie ganz verfchwindet. Da das Eis am 
unteren Ende der Gletfcher eine große Meihe von Jahren hindurch die Wärme 
des Sommers, fo wie die Kälte des Winters empfunden hat, fo ift durd) 
die häufige Wiederholung des partiellen Thauens und Gefriereng das Vo: 
(umen der Krnftalle fo groß geworden, wie wir es unten beobachten. 

»Da die Gletſcher dem Gefagten zufolge nur locale Phänomene find, da 
die Erfahrung ferner zeigt, daß ihr unterftes Ende im Allgemeinen defto tie: 
fer liegt, je höher die umgebenden Berge find, fo müffen wir fie bei der 
Beftimmung der Schneelinie ganz Überfehen. Nur da, wo der Schnee auf 
£leinen Bergebenen und wenig geneigten Flächen noch am Ende des Som: 
mers anfängt liegen zu bleiben, darf fie aufgefucht werden. — — —« 

Wir haben bisher nur die Temperaturverhältniffe auf hohen Gebirgen 
felbft, aber nicht den Einfluß betrachtet, den diefe Gebirge auf die benach— 
barten Ebenen ausüben. Diefer Einfluß ift aber unter Umftänden fehr 
bedeutend; einen erwärmenden Einfluß üben fie durch die Meflerion der 
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MWärmeftrablen an den Bergabhängen und durch den Schuß aus, den fie 
oft gegen die herrfchenden Winde gewaͤhren; dagegen wirft die Nähe hober 
Gebirge abkühlend auf die Ebenen, indem fie das Niederſenken Ealter Luft: 
ftrömungen häufig verurfahen und begünftigen. Diefer erfaltende Einfluß 
ift befonders merklich, wenn die Berghöhen mit Schnee bededt find. 

194 MAbforption der Wärmeftrahlen durch die Atmoſphäre. Wenn 
man mit Hülfe einer Sammellinfe Zunder durch Goncentration der Eon: 
nenftrahlen anzünden will, fo wird man einen großen Unterfchied finden, 
je nachdem man ben Verfuh Mittags anftellt, wo die Sonne hoch am 
Himmel fteht, oder des Abends, wenn fie ihrem Untergange nabe ift; wäh: 
rend fich der Schwamm des Mittags leicht entzündet, gefchieht diefes am 
Abend entweder nur fehr ſchwierig oder gar nicht; die Intenfität der von 
der Sonne zu uns kommenden Märmeftrahlen ift alfo in diefen beiden 
Fällen ebenfo ungleich wie die Intenfität der Lichtftrahlen ; Abends können 
wir die rothgelbe Scheibe der untergehenden Sonne wohl anfehen, Mittags 
aber wird das Auge durch den Glanz der Sonnenftrahlen gebienbdet. 

Diefer Unterfchied in der Intenfität der Licht: und Märmeftrahlen, welche 

von der Sonne zu uns kommen, rührt offenbar daher, daß der Meg, 
Fig. 420. welchen die Sonnenftrahlen 

durch die Atmofphäre hindurch 
zurüdzulegen haben, bedeutend 
größer ift, wenn die Sonne 
dem Horizonte nahe fteht; je 
größer aber der Weg ift, den 
die Sonnenftrahlen in ber 

Atmofphäre zuruͤcklegen, defto 

mehr Licht und Wärme wird 

abforbirt werden. 

Um annähernd die Wärme: 
abforption in der Atmofphäre 
zu beftimmen, hat Herſchel 
ein Inſtrument conftruirt, wel: 
heserHeliometergenannt 
bat. Pouillet gab dieſem 
Inſtrumente folgende vervoll: 
fommnete Einrichtung. 

Das cylindriſche Gefaͤß v, 
Fig. 420, ift aus duͤnnem 
Silberblech gemadıt , fein 
Durchmeffer beträgt ungefähr 
1 Deeimeter, feine Höhe 14 
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bis 15 Millimeter, fo daß es ungefähr 100 Gramm Waffer aufnehmen 
fann. In dem Gefäße befindet fich die Kugel eines Iihermometers, deffen 
Roͤhre durch einen das Gefäß verfchließenden Kork in eine hohle Metall: 
röhre hineinragt; diefe Metalleöhre geht durch zwei Hülfen bei ce und c’, 
fo daß fie mit dem Gefäße v mittelft des Knopfes b befländig um ihre 
Are gedreht werden kann; diefe Umdrehung hat zum Zweck, das Waffer 
im Gefäße v in beftändiger Bewegung zu erhalten, damit ſich die Wärme 
in demfelben möglichft gleichformig verbreitet. 

Die obere Fläche des Gefäßes v ift mit Ruß forgfältig geſchwaͤrzt. Die 
Scheibe d hat denfelben Durchmeffer wie das Gefäß v; richtet man alfo 
das Inftrument fo gegen die Sonne, daß der Schatten des Gefaͤßes v 
gerade auf die Scheibe d fällt, fo kann man ficher fenn, daß die Sonnen: 
ftrahlen die vordere Fläche des Gefaͤßes rechtwinklig treffen. 

Wenn die gefchwärzte Oberfläche des Inftrumentes rechtwinklig von den 
Sonnenftrahlen getroffen wird, fo fteigt die Temperatur des Waffers in v 
über die der Umgebung. 

Wenn das Gefäß v ſich erwärmt, fo verliert es auch Wärme, theils 
durch Strahlung gegen den Himmelsraum, theils an die Umgebung. 
Menn ein folher Verluft nicht ſtattfaͤnde, fo würde die durch den waͤr— 
menden Einfluß der Sonnenftrahlen hervorgebradhte Temperaturerhöhung 
des Gefähes v jedenfalls bedeutender fenn als die, welche man beobachtet ; 
um aber auf die Märme fchließen zu können, welche dem Snftrumente 
wirklich durch die Sonnenftrahlen zugeführt wird, ift deshalb an den beob: 
achteten Xemperaturerhöhungen eine Gorrection anzubringen. Der Ber: 
fuch wird deshalb in folgender Weiſe angeftellt. 

Wenn das Waffer in dem Gefäße die Temperatur der umgebenden Luft 
hat, wird das Anftrument nahe an dem Orte, wo man es den Sonnen: 
ftrahlen ausfegen will, im Schatten aufgeftellt, und zwar fo, daß die 
Wärme von ber berußten Fläche frei gegen den Himmel ausftrahlen kann. 
Man beobachtet nun 4 Minuten lang die Erkaltung; in der folgenden 
Minute bringt man einen Schirm vor die ſchwarze Fläche und richtet dann 
den Apparat fo, daß die Sonnenftrahlen rechtwinklig einfallen, wenn man 
am Ende der 5ten Minute den Schirm wegnimmt. Während der folgen: 
den 5 Minuten beobachtet man die durd die Sonnenftrahlen bervorge: 
brachte Temperaturerhöhung, indem man das Waſſer des Gefäßes v in 
beftändiger Bewegung erhält; am Ende der 10ten Minute fegt man den 
Schirm wieder vor, zieht den Apparat an feine frühere Stelfe zurüd und 
beobachtet dann die während der folgenden 5 Minuten ftattfindende Er: 
faltung. 

Es fen g die in 5 Minuten durch die Sonnenftrahlen hervorgebradhte 
Iemperaturerhöhung, r und r’ die Zemperaturabnahme, welche der Apparat 
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in den 5 vorhergehenden und in den 5 folgenden Minuten erleidet , fo if 
die Temperaturerhöhung £, weiche durch die Sonnenftrahlen hervorgebradt 
ſeyn würde, wenn fein Wärmeverluft ftattgefunden hätte, 





=g+ tt. 


Die folgende Tabelle enthält die Refultate von 5 Beobachtungsreihen, 
welche Pouillet mit dem Heliometer angeftellt hat. 












Dide der Beobachtete Berechnete 
durchlaufenen Temperatur- Temperatur- Unterſchiede. 
Luftſchicht. erhöhung. erhöhung. 







Beobachtungs⸗ 
ſtunden. 









Am 28. Juni 1837. 

7U.30° Morgens 1,860 380 369 + 0,11 
10U.30 » 1,164 4,00 4,62 — 0,62 

Mittag. ... 1,107 4,70 4,70 0 
L.,-3:% Zu 1,132 4,65 4,67 — 0,02 
2 1,216 4,60 4,54 + 0,06 

3 1,370 on 4,32 i 
4 1,648 4,00 3,95 + 0,05 

5 2,151 » 3,36 » 
6 3,165 2,40 2,42 — 0,02 

Am 27. Juli 1837. 

Mittag. . . » 1,147 4,90 4,90 0 
0 — 1,174 4,85 4,86 — 0,01 
EEE er 1,266 4,75 4,74 + 0,01 
A ETEEREENEN 1,444 4,50 4,51 — 0,01 
J —— 1,764 4,10 4,13 — 0,03 
5 2,174 3,50 3,49 + 0,01 
6 3,102 3,35 3,42 — 0,07 

Am 22. September 1837. 

Mittag. ... 1,507 4,60 4,60 0 
IR 24: 5 1,559 4,50 4,54 — 0,04 
et 1,723 4,30 4,36 — 0,06 
er 2,102 4,00 3,97 + 0,03 
RE 2,898 3,10 3,24 — 0,14 

4,992 » 1,91 » 
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Dide der | Beobadhtete Berechnete 





Beobachtunge-durchlaufenen | Temperatur: | Temperatur: | Unterfäiebe. 
ſtunden. Luftſchicht. erhöhung. erhöhung. 
Am 4. Mai 1838. 

Mittag. = « » 1,191 4,80 4,80 0 
IN. ..:% 1,223 4,70 4,76 — 0,06 
v GBP EEE Er 1,325 4,60 4,62 — 0,02 
3 1,529 4,30 4,36 — 0,06 
Be: 1,912 3,90 3,92 — 0,02 
BB 2,603 3,20 3,22 — 0,02 
6 4,311 1,95 1,94 + 0,01 

Am 11. Mai 1838. 
11 uU... 1,193 5,05 5,06 — 0,01 
6 1,164 5,10 5,10 0 
ı — 1,193 5,05 5,06 — 0,01 
DNB es 1,258 4,85 4,95 — 0,10 
J6 1,473 4,70 473 _ — 0,03 
4 1,812 4,20 4,37 — 0,17 
5 2,465 3,65 3,67 — 0,02 
6 3,943 2,70 2,68 + 0,06 


Die erfte Columne biefer Tabelle enthält die Beobachtungsftunden, die 
zweite die Dice der von ben Sonnenftrahlen durchlaufenen Luftfchicht, 
die vertikale Höhe der Atmofphäre gleich 1 geſetzt; die dritte enthält die 
beobachtete, die vierte die von Pouillet nady einer Kormel, von der ſo— 
gleich die Mede feyn wird, berechnete Zemperaturerhöhung des Waffers im 
Heliometer. 

Aus diefer Tabelle fehen wir nun zunächft, daß die Sonnenftrahlen um 
fo mehr an waͤrmender Kraft verlieren, je weiter der Weg ift, welchen fie 
in der Atmofphäre zurüdzulegen haben. Betrachten wir 3. B. die Beob: 
ahtungen vom 11. Mai 1838, fo finden wir, daß um 1 Uhr Nachmit: 
tags die Temperaturerhöhung 5,050 betrug, um 5 Uhr, wo die Dice der 
durchlaufenen Luftfchicht ungefähr doppelt fo groß war, betrug die Tempe: 
raturerhöhung nur 3,650, fie war alfo um 1,40 geringer; für bie dreifache 
Dide der Lufefhicht, ungefähr um 6 Uhr Abends, war die Temperatur: 
erhöhung nur 2,70, alfo abermals um 0,90 geringer. 

Man fieht daraus, daß die waͤrmende Kraft der Sonnenftrahlen in 
einem etwas weniger rafchen Verhältniffe abnimmt, als die Dide der 
durchlaufenen Luftſchicht waͤchſt. 

u 35 
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Es fragt fi nun, ob man aus folhen und Ähnlichen Verfuchen ein 
Geſetz für die Abforption der MWärmeftrahlen in der Luft in der Meik 
ableiten kann, daß fi daraus die abfolute Größe der atmofphärifchen 
Abforption ergiebt, daß man danach die Temperaturerhöhung berechnen 
kann, welche das Waſſer im Heliometer erfahren würde, wenn man bas 
Inftrument an die Gränze der Atmofphäre bringen Eönnte. 

Pouillet hat gefunden, daß ſich die Kormel 

= ap: 
recht gut den Beobachtungen anfchlieft, wenn man für a immer den con: 
ftanten Werth 6,72, für p aber einen Werth fegt, der von einem Tage 
zum andern fich Ändert. Diefer Werth von p ift nad den Beobachtun- 
gen vom 


28. Juni . . .„ 0,7244 
27. Hi . . . 0,7585 
22. September . 0,7780 
4. Mai . . . 0,7556 
11. Mai . . . 0,7888. 


Für & ift die jedesmalige Dice der durchlaufenen Luftfchicht zu fegen, wie 
fie in der zweiten Columne fteht; nach diefer Kormel find die Werthe der 
vierten Columne berechnet. 

Pouillet fehließt nun meiter, daß, wenn man in diefer Formel eo 
fest, man die Temperaturerhöhung erhalten müffe, welche das Heliometer 
an der Gränze der Atmofphäre oder in dem Kalle erfahren würde, daß die 
Atmofphäre keine Wärmeftrahlen abſorbirte. Man erhält für & — 0 

EEE 

An der Gränze der Atmofphäre würde demnach die Temperatur des 
Inſtrumentes um 6,720 über die Temperatur der Umgebung fteigen. Es 
werben demzufolge felbft am Mittag an ganz heiteren Zagen ungefähr %, 
der von der Sonne kommenden Wärmeftrahlen von der Atmofphäre ab: 
forbirt; wenn der Himmel bewölkt oder nur mit einem Schleier überzogen 
ift, muß die Märmeabforption in der Luft noch viel bedeutender fern. 

Diefes Nefultat kann jedoch kaum als ein annähernd richtiges angefehen 
werden, wie ſich aus folgender Betrachtung ergiebt. 

Wir haben oben Seite 460, gefehen, daß, wenn Wärmeftrahlen auf ein 
abforbirendes Mittel fallen, in den erften Schichten eine ftärfere Abforption 
ftattfindet als in den folgenden. Die Wärmemengen, welche durch eine 
Glasplatte von 3, von 5 und von 7 Millim. Dice gehen, verhalten fich zu einan: 
der, wenn als Märmequelle die Locatelli'ſche Lampe dient, wie 65,3: 
61 : 60. Gefegt nun, man hätte nur mit diefen drei Platten Verfuche 
angeftellt, man wüßte aber nicht, welches die directe Wirkung der Wärme: 
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quelle ift, könnte man fie wohl mit einiger Sicherheit aus diefen drei Ver: 
fuchen ableiten? Gewiß nicht! Hier aber haben wir genau denfelben Fall. 
Die Kurve ab, Fig. 421, ftellt das Geſetz dar, nach welchem die 
erwärmende Kraft der Sonnenſtrah⸗ 
len abnimmt, wenn die Dide der 
Luftſchicht wählt. Die Kurve ift 
nah dem am 4. Mai 1838 Mit: 
tags 4, 5 und 6 Uhr gemachten 
Beobachtungen conftruirt, die Dicken 
der durchlaufenen Luftſchichten find 
als Abfeiffen, die entfprechende Tem: 
peraturerhöhungen als Drdinaten 
aufgetragen. Um zu finden, wie groß 
die Temperaturerhöhung an der 
Gränze der Atmofphäre feyn würde, 
muß man die Kurve auch noch jen: 
feitö a, nach der Ordinate o hin, fo 
verlängern, wie das Kurvenftüd in: 
nerhalb ab andeutet, d. b. fo, daß das angeſetzte Kurvenftüd mit dem 
fhon vorhandenen eine continuirliche krumme Linie bildet; auf diefe Weife 
ift die Kurve bis c fortgefegt, und danadı wäre denn allerdings die Tem: 
peraturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre 6,7%; allein wir können 
die Kurve ba audy noch auf andere Meife fortfegen, wir können fie nach 
d führen, und die Kurve dab würde immer noch eine continwirliche 
krumme Linie ſeyn; und wenn diefer Lauf der Kurve das wahre Verhält: 
niß darftellte, fo würde die Temperaturerhebung an ber Gränze ber Atmo: 
fphäre 129 ſeyn, in diefem Falle würden felbft am Mittage weit mehr als 
die Hälfte aller von der Sonne zur Erde kommenden Märmeftrahlen von 
der Atmofphäre abforbirt. Eines ift fo gut möglich wie das andere, ber 
Lauf der Kurve *innerhbab ab enthält nicht Beſtimmungsſtuͤcke genug, 
um fie außerhalb diefer Gränzen mit Sicherheit fortfegen zu fönnen. 
Wenn man eine Kormel ausfindig macht, welche fich, wie die Pouil: 
let’fche, den Beobachtungen ziemlich gut anfchließt, fo folgt daraus noch 
nicht, daß fie den wahren Zufammenhang darftellt; man kann noch viele 
andere Kormeln ausfindig machen, welche eben fo gut, vielleiht aud) noch 
beffer, zu den Beobachtungen paffen und welche doch für den Fall, daß 
man die Dice der durchlaufenen Luftfchicht gleich Null fest, ganz andere 
MWerthe für die Temperaturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre geben. 
Solche Formeln find ganz zweckmaͤßig, um innerhalb der Beobachtungs⸗ 
gränze Zwifchenwerthe zu berechnen ; über diefe Gränzen hinaus kann man 
fie jedoch nicht mehr mit Sicherheit gebrauchen. Hätte man 5. B. für ver: 
35 * 
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fchiedene Temperaturen zwifchen 8% und 20° die Dichtigkeit des Maffers 
mit der größten Genauigkeit beftimmt, hätte man für die Abhängigkeit 
jwifchen ber Temperatur und der Dichtigkeit eine Formel conjtruirt, 
welche fich den Beobachtungen fehr gut anfchließt, fo würde fih aus den- 
ſelben doch wohl ſchwerlich bemeifen laffen, daß das MWaffer bei 4% ein 
Dichtigkeitsmaximum hat, wenn man es nicht fhon zum Voraus gewußt 
hätte. 

Aus der Betrachtung der Fig. 421 zeigt fih, daß man die Kurve von 
a aus nicht wohl zu einem tieferen Punkte der Ordinate o führen fann, 
als zum Punkte c, daß alfo die Märmeabforption in der Atmofphäre 
wenigstens fo groß ift, wie Pouillet gefolgert hat, d. b. daß alfo 
felbft für geoße Sonnenhöhen wenigftens /, aller von der Sonne 
nach der Erde kommenden Wärmeftrahlen von der Atmofphäre abforbirt 
werden. 

Pouillet berechnet in der Vorausfegung, daß die Temperaturerhöhung 
des Heliometers in 5 Minuten wirklich 6,720 betragen würde, wenn bie 
Atmofphäre keine Wärmeftrahlen abforbirte, die Wärmequantität, welche 
in der angegebenen Zeit dem Inftrumente durch die Sonnenftrahlen zuge: 
führt würde; daraus fließt er weiter auf die Wärmemenge, welche über: 
haupt von der Sonne auf die Erde gelangt, und kommt fo zu dem Re— 
fultate, daß, wenn die Wärmemenge, welche die Sonne im Laufe eines 
Jahres auf die Erde fendet, auf derfelben gleichförmig vertheilt wäre und 
daß fie ohne Verluft zum Eisfchmelzen verwendet würde, daß fie alsdann 
im Stande wäre, eine die Erde einhüllende Eisfhicht von 31 Metern 
Dide zu fhmelzen; und ferner, daß, wenn die Sonne ringsum von Eis 
umgeben wäre, und alle von ihr ausgehende Wärme ausfchließlich verwen⸗ 
bet würde, um bdiefes Eis zu fehmelzen, daß alsdann in einer Minute 
eine Schicht von 12 Metern Dice weggefchmolzen werden würde, 

Da die Grundlage der Betrachtungen und Rechnungen, durch welche 
Pouillet zu diefem Refultate gelangte, zu ſchwankend ift, fo ift wohl 
eine nähere Erörterung derfelben überflüffig. 

195 Eigene Wärme der Erde und Temperatur des Weltraums. 
Obgleich alle Wärme auf der Erdoberfläche nur von der Sonne kommt, 
fo hat doch die Erde auch ihre eigenthümliche Wärme, wie aus der Tem: 
peraturzunahme folgt, welche man in großen Ziefen beobachtet hat. Wenn 
die Wärme nah dem Mittelpunkte der Erde hin auch in größerer Tiefe 
noch in dem Maafe zunimmt, welche uns diefe Beobachtungen zeigen, fo 
müßte fchon in einer Tiefe von 3200 Metern die Temperatur des fieden- 
den Waffers herrfchen, im Mittelpunkte der Erde aber müßten alle Kör- 
per glühend und im gefchmolzenen Zuftande fi befinden. Daß mir von 
diefer ungeheuren Hige im Inneren ber Erde auf der Oberfläche nichts 
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merken, läßt fich durch das fchlechte Reitungsvermögen der erfalteten Erd: 
Erufte erklären, welche diefen glühenden Kern einfchließt. 

Auch der Weltraum hat feine eigenthümliche Temperatur, und es hat 
nicht an Verſuchen gefehlt, diefelbe zu beftimmen. Nah Fourier ift die 
Temperatur des Weltraums — 500 bis — 60°, Arago aber hat darauf 
aufmerffam gemacht, daß fie jedenfalls bedeutend geringer fepn muß, ba 
man ja auf dem Fort Reliance in Mordamerifa eine Temperatur von 
— 56,70 beobachtet hat. Eine fo ſtarke Zemperaturerniedrigung waͤre 
auf der Erde nicht möglich), wenn die Temperatur des Weltraums nicht 
bedeutend geringer wäre. 

Die Erkaltung der Erdoberfläche durch die nächtliche Strahlung ift eine 
Folge davon, daß die Körper auf der Erdoberfläche gegen diefen kalten Welt: 
raum ausftrahlen. Um die Gefege der nächtlichen Strahlung zu ermitteln, 
hat Pouillet ein Inſtrument conftruirt, welches er Actinometer 
nennt und welches Fig. 422 dargeftellt'ift. Es befteht aus einem Ther⸗ 

Fig. 422. mometer, welches in einem Metalleylin: 
der horizontal im folcher Weiſe ange: 
bracht ift, daß durch Schwanenfedern 
jede Märmezuleitung von unten und 
von der Seite her gehindert wird. Wenn 
diefer Apparat in einer heiteren Nacht 
in's Freie geftellt wird, fo muß das 
Thermometer natürlich bedeutend un: 
ter die Temperatur der umgebenden Luft 
finten. Die folgende Tabelle enthält 
einige Refultate, welhe Pouillet mit 
dieſem Inftrumente erhalten hat. 
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Dieſe Verſuche zeigen uns, daß die Temperatur des Actinometers faſt 
in derſelben Weiſe abnimmt, wie die Temperatur der Luft, daß alſo bei 
niedriger Lufttemperatur eine eben fo ſtarke Strahlung gegen den Him— 
melsraum ftattfindet wie bei bober. So fanden auh Wells und Da— 
niell eine durch die nächtliche Strahlung bewirkte Temperaturerniedri: 
gung von 7 bis 89 unter die Temperatur der Luft; Wilfon beobachtete 
einen Unterfchied von faft 99 zmifchen der Temperatur der Eichneeober: 
fläche und der Luft, Scoresby und Parry haben in den Polargegen: 
den ähnliche Beobachtungen bei einer Lufttemperatur von — 209 gemadıt. 
Dies bemweif’t nun, daß die Temperatur des Weltraums fehr gering fepn 
muß, denn fonft müßte der Einfluß der nächtlichen Strahlung bei niedri- 
ger Temperatur geringer ſeyn als bei hoher. 

Pouillet hat die Zemperatur des Weltraums zu — 1429 beftimmt ; 
da jedoch die Schlüffe, durch melche er zu dieſem Reſultate gelangte, fehr 
gewagt find; da ihre Grundlage höchft unficher ift, fo mag hier die Ans 
führung diefes Refultates genügen. 


Zweites Kapitel. 
Vom atmofphärifchen Drud. 


196 Gorrectionen der Barometerbeobachtungen. Wir haben ſchon 
früher bei der Lehre vom Barometer gefehen, daß die Luft in Folge ihrer 
Schwere auf alle Hegenftände der Erdoberfläche druͤckt, welche gleihfam 
den Grund, den Boden dieſes Yuftmeeres bildet; mir haben auch gefehen, 
daß man die Größe diefes Luftdruckes mit Hülfe des Barometer meffen 
kann, daß uns das Barometer angiebt, wie hoch eine Quedfilberfäute ift, 
welche dem atmofphärifchen Drude das Gleichgewicht hält. 

Da das Quedfilber fich ausdehnt, wenn e8 erwärmt wird, da alfo feine 
Dichtigkeit um fo geringer wird, je mehr feine Temperatur fteigt, fo ift 
Elar, daß zwei Quedfilberfäulen von ungleicher Temperatur auch ungleiche 
Höhe haben müffen, wenn fie fich einander das Gleichgewicht halten follen, 
daß bderfelbe Luftdruck eine höhere Säule von warmem als von kaltem 
Quedfilber tragen kann; wenn uns alfo die Höhe der Barometerfäule ein 
richtiges Maaß des Luftdruckes geben foll, fo müffen wir die Temperatur des 
Quedfilbers kennen, und um verfchiedene Barometerbeobachtungen vergleis 
chen zu Binnen, müffen mir fie immer auf diefelbe Temperatur reduciren. 
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Um die verſchiedenen Barometerbeobachtungen vergleichbar zu machen, 
iſt man überein gekommen, die Höhe der Barometerhoͤhe ſtets auf 09 zu 
reduciren, d. h. nach der beobachteten Höhe des Barometers und der Tem: 
peratur des Quedfilbers zu berechnen, welches die Barometerhöhe gemefen 
ſeyn würde, wenn das Quedfilber die Temperatur von 09 gehabt hätte. 

Bei einer Xemperaturerhöhung von 10 C. dehnt ſich das Quedfilber 
um 0,00018 feines Volumens bei 09 aus; bei einer Xemperatur von I 
Graden ift es alfo 1 + 0,00018 imal leichter als bei 09%; eine Quedfil: 
berfäule von 2°, welche die Höhe h hat, wird demnach einer Quedfilber: 


h 
fäule von 09 und der Höhe + 0,000181 das Gleihgewicht halten; wenn 


man alfo bei einer Xemperatur von I das Barometer beobachtet hat, fo 
reducirt man den beobachteten Barometerftand auf 0%, wenn man ihn 
durch 1 + 0,000188 dividirt. 

Hätte man z. B. bei einer Temperatur von 200 eine Barometerhöhe 
von 764,4”” beobachtet, fo würde bei unverändertem Luftdrude und einer 
Temperatur von O9 die Höhe der Quedfilberfäule nur —— — 761,65** 

’ 
betragen, Wenn alfo ein Barometer in einem Zimmer, deſſen Temperatur 
0° ift, auf 761,65” fteht, fo würde man gleichzeitig an demfelben Baro⸗ 
meter in einem geheizten Zimmer, beffen Xemperatur 209 ift, 764,4” 
ablefen. 

Mir haben bisher die Ausdehnung der Scala, auf welcher man die Ba: 
rometerhöhe abliePt, ganz unberüdfichtigt gelaffen. Wäre diefe Scala aus 
einem Material verfertigt, welches fic in demfelben Verhältniffe ausdehnt 
wie das Quedfilber, fo wäre die Ausdehnung des Quedfilbers durch die 
der Scala von felbft corrigirt worden; da fich jedoch die Scala mweit we: 
niger ausdehnt als das Duedfilber, fo muß man ihre Ausdehnung noch 
befonders in Rechnung bringen. Wenn die Barometerfcala auf Glas 
geägt ift, fo kann man ihre Ausdehnung unberüdfihtigt laffen, bei einer 
meffingenen Scala darf fie jedoch nicht vernachläffigt werden. Um weit: 
laͤufige Reductionsrechnungen zu .vermeiden, hat man Tabellen berechnet, 
mit Hülfe deren die Reduction jederzeit leicht ausführbar if. Die fol: 
gende Mebuctionstabelle ift von Deleros für den Kal berechnet, daß die 
Theilung auf Meffing gemacht ift. 





w 
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Barometerhoͤhe. 


600 | 0,097 
05 | 0,098 
10 | 0,098 
t5 | 0,099 
20 | 0,100 
25 | 0,101 
30 | 0,102 
35 1 0,102 
40 | 0,103 
45 | 0,104 
50 | 0,105 
55 | 0,106 
60 | 0,106 
65 | 0,107 
70 | 0,108 
75 | 0,109 
80 | 0,110 
55 10,111 
90 | 0,111 
95 10,112 





700 | 0,113 
05 | 0,113 
10 | 0,115 
15 | 0,119 


20 | 0,116 
25 | 0,117 
30 | 0,118 
35 | 0,119 
40 | 0,119 
45 | 0,120 
50 | 0,121 


35 | 0,121 
60 | 0,123 
65 | 0,124 


70 | 0,124 
75 | 0,125 
so | 0,126 
85 | 0,127 

90 | 0,127 

95 | 0,128 
800 | 0,129 
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Ausdehnung der Duedfilber: Säule. 





2° | 30 
| 
0,194 | 0,290 
0,195 | 0,293 
0,197 | 0,295 
0,198 | 0,298 
0,200 | 0,300 
0,202 | 0,303 
0,203 | 0,305 
0,205 | 0,307 
0,207 | 0,310 
0,208 | 0,312 
0,210 | 0,315 
0,211 | 0,317 
0,213 | 0,320 
0,215 | 0,322 
0,216 | 0,324 
0,218 | 0,327 
0,219 | 0,329 
0,221 | 0,332 
0,223 | 0,334 
0,223 | 0,336 
0,226 | 0,339 
0,228 | 0,341 
0,229 | 0,344 
0,231 | 0,346 
0,232 | 0,349 
0,234 | 0,351 
0,236 | 0,353 
0,237 | 0,356 
0,239 | 0,358 
0,240 | 0,361 
0,242 | 0,363 
0,244 | 0,365 
0,245 ı 0,305 
0,247 | 0,370 
0,249 | 0,373 
0,250 | 0,375 
0,252 | 0,375 
0,253 | 0,380 
0,255 | 0,352 
0,257 | 0,355 
0,258 | 0,387 





| 


0,357 
0,391 
0,394 
0,397 
0,400 
0,403 
0,407 
0,410 
0,413 
0,416 
0,420 
0,423 
0,426 
0,429 
0,433 
0,436 
0,439 
0,442 
0,445 
0,449 
0,452 
0,455 
0,458 
0,462 
0,465 
0,468 
0,471 
0,474 
0,478 
(0,481 
0,454 
4,487 


0,491 


0,494 | 


0,497 
0,500 
0,504 
0,307 
0,510 
0,913 
0,516 





50 | 6° 
0,454 | 0,581 
0,458 | 0,596 
0,492 | 0,591 
0,496 | 0,596 
0,500 | 0,600 
0,504 | 0,605 
0,508 | 0,610 
0,512 | 0,615 
0,516 | 0,620 
0,520 | 0,625 
0,524 | 0,629 
0,529 | 0,634 
0,533 | 0,639 
0,337 | 0,644 
0,541 | 0,649 
0,545 | 0,654 
0,549 | 0,658 
0,553 | 0,663 
0,557 | 0,668 
0,561 | 0,673 
0,565 | 0,678 
0,569 | 0,683 
0,973 | 0,688 
0,977 1 0,691 
0,551 | 0,697 
0,555 | 0,702 
0,589 | 0,707 
0,593 | 0,712 
0,597 | 0,717 
0,8501 1 0,721 
0,605 | 0,726 
0,609 | 0,731 
0,613 | 0,736 
0,617 | 0,741 
0,621 | 0,746 
0,625 | 0,750 
0,629 | 0,755 
0,633 | 0,760 
0,637 | 0,765 
0,641 | 0,770 
0,646 | 0,775 








7» 


0,678 
0,683 
0,659 
0,695 
0,700 
0,706 
0,712 
0,717 
0,723 
0,729 
0,734 
0,740 
0,746 
0,751 

0,757 
0,763 
0,768 
0,774 
0,750 
0,755 
0,791 

0,797 
0,502 
0,808 
0,813 
0,519 
0,825 
(0,830 
0,536 
0,542 
0,847 
0,533 
0,559 
0,564 
0,70 
0,876 
0,881 
0,888 
0,593 
0,598 
0,904 








8° 


0,775 
0,781 
0,738 
0,794 
0,500 
0,807 
0,813 
0,20 
0,826 
0,833 
0,839 
0,346 
0,552 
0,859 
0,865 
0,871 
0,878 
0,884 
0,891 
0,897 
0,904 
0,910 
0,917 
0,923 
0,930 
0,936 
0,943 
0,949 
0,955 
0,962 
0,968 
0,975 
0,991 
0,958 
0,994 
1,001 
1,007 
1,014 
1,020 
1,026 
1,033 





4° 


Der Gebrauch diefer Tabelle ift ganz einfah. Nehmen wir an, das 
Barometer ftehe auf 750””, das an demfelben befeftigte Thermometer zeige 
aber eine Temperatur von 8, fo hat man 0,968 von 750 abzuziehen, 
die corrigirte Barometerhöhe ift alfo 749,032”. 
Barometerhöhe aber TA5"” geweſen, fo hat man von 745 abzuziehen: 


Märe die beobachtete 
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für 200 10x 0,240 —=2,4 

für 30 0,361 

für 0,0 E42 —0,084 
10 

zufammen alfo 2,845. 

Die corrigirte Barometerhöhe wäre demnach 743,155”"., 

Für Barometerhöhen, welche zwifchen den von 5 zu 5 Millimetern fort: 
fhreitenden Zahlen der erften Golumne liegen, fann man ohne merflichen 
Fehler die den verfchiedenen Temperaturen entfprechenden Zahlen ber 
nächft höheren Horizontalreihe nehmen. Wäre z.B. die Barometerböhe 748, 
die Temperatur aber 9°, fo hat man von 748 die Zahl 1,082 abzuziehen. 

Menn das am Barometer befeftigte Thermometer unter 09 fteht, fo 
hat man die entfprechenden Zahlen nicht abzuziehen, fondern zu addiren. 

Eine zweite Gorrection ift von allen Beobachtungen, welche an Gefäß: 
barometern angeftellt worden find, wegen der Gapillardepreffion in der 
Nöhre anzubringen. Die folgende Tabelle enthält die Werthe diefer De: 
preffion für Röhren von verfchiedenem Durchmeffer. 












Innerer Innerer 
—— Depreſſion. Differenzen. Bei Depreffion.| Differenzen. 
Roͤhre. Nöhre. 

21,00 0,028 11,50 0,293 


1550 | 0,18 0,013 6,00 | 1,136 0,141 
15,00 | 0,127 0,015 550 | 1,306 0,170 
14,50 | 0,143 0,016 500 | 1,507 0,201 
14,00 | 0,161 0,018 50 | 1722 0,245 
1350 | 0,81 0,020 400 | 2053 | 01 
13,00 | 0204 | 0,08 3,50 | 2415 | 0962 
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197 Zägliche Variationen des Barometers. Menn man in unferen 
Gegenden einige Zeit lang mehrmals täglich das Barometer beobachtet, fo 
find die oft fehr bedeutenden Schwankungen fo unregelmäßig, dag man 
auf den erften Anblick durchaus feine periodifchen Veränderungen wahr: 
nehmen kann, während felbftr aus ganz rohen Beobachtungen des Ther: 
mometers fich alsbald fowohl eine tägliche als eine jährliche Periode im 
Gange der Temperatur nachweifen läßt. 

Schon im erften Bande ift angeführt worden, daß in den Tropen die 
zufälligen Schwankungen des Barometers ungleich geringer find als in 
ben höheren Breiten, daß dagegen zwifchen den Wendekreiſen eine tägliche 
Periode der Barometerfhmwankungen ſich entfchieden ausfpricht; hier reicht 
es hin, das Barometer nur einen oder zwei Tage lang zu beobachten, um 
die täglichen Variationen zu conftatiren. 

Es fragt ſich nun, ob in höheren Breiten wirklich gar feine periodifchen 
Barometerfhmwankungen flattfinden, oder ob fie nur durch die weit bedeu— 
tenderen zufälligen Schwankungen maftirt find. Um entfcheiden zu Eönnen, 
ob mitten in den beftändig flattfindenden zufälligen Schwankungen des 
Barometers ſich nicht auch ein periodifches Steigen und Fallen geltend 
macht, muß man die Mittelzahlen einer großen Reihe von Barometer: 
beobadhtungen mit einander vergleichen, welche regelmäßig zu beftimmten 
Stunden des Tages angeftellt worden find. Wenn man jedoch einen 
Monat lang das Barometer an mehreren beftimmten Stunden des Tages 
beobachtet und das Mittel aus allen zu berfelben Stunde gemachten 
Beobachtungen nimmt, fo reicht dies hin, um die Eriftenz einer täglichen 
Periode der Barometerſchwankungen auch für unfere Gegenden zu beweifen. 
Die folgende Tabelle enthält die Reſultate einer 2Ojährigen von Bou: 
vard auf der Sternwarte zu Paris angeftellten Reihe von Barometer: 
beobachtungen ; fie giebt die auf 09 reducirten Barometerftände in Milti- 
metern an. Die Beobachtungsftunden waren 9 Uhr Morgens, 12 Uhr 
Mittags, 3 Uhr Nachmittags und 9 Uhr Abende. 
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Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die Angabe der Beobachtungs: 
jahre; dann folgt die Angabe des in jedem Jahre beobachteten hoͤchſten 
und tiefften Barometerftandes, und zwar ift hier der Abkürzung wegen 
700, bei den mittleren Barometerftänden aber 750 meggelaffen; fo ſteht 
3. B. in der Golumne »höchfter Stand« bei 1835 die Zahl 76,63, der 
höchfte im Sabre 1835 beobachtete Barometerftand war alfo 776,63 Mil 
limeter. Die für eine jede Beobachtung angegebenen Mittelzahlen find das 
Mittel aus allen zu dieſer Stunde im Laufe eines Jahres gemachten 
Beobachtungen; fo ift 3. B. 754,389 das Mittel aus allen im Laufe des 
Sahres 1819 um 3 Uhr Nachmittags beobachteten Barometerftänden. 

Man fieht aus diefer Tabelle, daß die für die verfehiedenen Beobach⸗ 
tungsftunden gefundenen jährlichen Mittel ungleich find; fie haben durch: 
gängig den höchften Werth für 9 Uhr Morgens, den niebrigften um 3 Uhr 
Nachmittags; es fpricht fich darin entfchieben ein periodifches Sinken und 
Steigen aus; die nicht periodifchen Schwankungen unberhdfichtigt gelaffen, 
finft demnach das Barometer ungefähr von 9 Uhr Morgens, bis 3 Uhr 
Nachmittags, um dann wieder zu fteigen. Um 9 Uhr Morgens fteht das 
Barometer im Durchſchnitt um 0,775 Millimeter höher als um 3 Uhr 
Nachmittags. 

Die Amplitude der periodifhen Schwankungen ift diefer Zabelle zufolge 
fehr gering im Vergleich zu den unregelmäßigen nicht periodifhen Schwan⸗ 
ungen, denn im Durchfchnitt ift der hoͤchſte Barometerſtand im Laufe 
eines Jahres 773,5"”, der niedrigfte 731”, ihre Differenz alfo 42,5”, 
während die Differenz des täglichen Marimums und Minimums nur 
0,775” = beträgt. 

Um den Gang der täglichen Barometerfhwankungen gehörig verfolgen 
zu können, muß eine Zeitlang wenigſtens bei Tage ftündlid das Barome- 
ter beobachtet werden. Die meiften Beobachtungsreihen diefer Art find 
jedoch des Nachts nicht fortgefegt; man kann aber mit ziemlicher Sicherheit 
aus den am Tage gemachten Beobachtungen auf den Gang des Barome: 
ters in der Nacht fehließen. _ 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate ſolcher Beobachtungsreihen, 
welche an verfchiedenen Orten angeftellt wurden. 
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Nach diefer Tabelle ift in den folgenden Figuren der Gang der täglichen 
Barometervariationen für GCumana, Galcutta, Padua und Petersburg 
anſchaulich gemacht. 

Fig. 423. 


Cumana. 





Fig 424 


Galcutta. 














2 a8 0 m. 2ı4 6680 m 
Kia. 426. 
Petersburg. 





2» 68 0 mM.2 A680 m 


Die Zeit ift zur Abfeiffe genommen, der Maßftab der Ordinaten aber 
ift vergrößert, weil die Amplitude der täglichen Variationen namentlich in 
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höheren Breiten fonft wegen ihrer Kleinheit nicht fichtbar geworden wäre; 
die Entfernung je zweier auf einander folgender Horizontallinien flellt 1/, 
Millimeter dar. 

Das Barometer finkt alfo vom Mittag an und erreicht zwifchen 3 und 
5 Uhr fein erftes Minimum, es fleigt dann und erreicht ein Marimum 
zwifchen 9 und 11 Uhr Abends; ein zweites Minimum tritt gegen 4 Uhr 
Morgens, ein zweites Marimum gegen 9 Uhr Morgens ein. 

Die Stunden, in welchen die täglihe Variation ein Marimum oder 
Minimum erreicht, nennt man Wendeftunden. 

Die Wendeftunden find bei uns nicht für alle Jahreszeiten diefelben, 
wie man aus folgender Tabelle erfehen kann, welche für Halle die Wende: 
ftunden in den verfchiedenen Monaten des Jahres enthält. 














ee — —— 
Monate. 
Januar 9,91%. m. 
Februar 9,66 
März 10,10 
April . 9,53 
Mai..... 9,13 
Juni..... 8,73 
Juli ..... 8,48 
Auguſt. ... 8,% 
September. . 9,71 
Ditober . . 10,07 
November... 10,08 
December . 10,18 


Beftimmt man die Wendeftunden, indem man das Mittel aus allen 
Monatszahlen nimmt, fo ergeben ſich für alle Orte fehr nabe diefelben 
Wendeftunden. Wenn die Wendeftunden nicht für alle Orte genau die: 
felben find, fo rührt vielleicht der Unterfchied nur daher, daß nicht an allen 
Drten die Beobachtungsreihen lange genug fortgefegt wurden; nimmt man 
alle auf der nördlichen Halbkugel angeftellten Beobachtungen zufammen, 
fo ergeben fih im Durchſchnitt folgende Wendeftunden : 


Minimum des Nahmittagg A Uhr 5 Minuten. 
Marimum des Abends ... 10 » 11» 
Minimum des Morgens .. 3 » 45 » 
Marimum des Morgens .. 9 » 37» 
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Vergleicht man die Amplitude der täglihen Variationen, fo findet man, 
wie ſchon angeführt wurde, daß fie in den Tropen am größten ift, und daf 
fie um fo mehr abnimmt, je weiter man ſich von dem Aequator entfernt. 
In GCumana beträgt die Amplitude ber täglichen Variationen 2,36, in 
Petersburg nur 0,2 Millimeter. 

Auch die Jahreszeiten Üben auf die Größe der täglichen Variationen 
einen Einfluß aus, felbft in den Tropen ift die Amplitude derfelben wäh: 
rend der Megenzeit geringer. Im Winter ift die Amplitude der täglichen 
Schwankungen ein Minimum; zu welcher Zeit fie ein Marimum ift, hat 
man bis jegt noch nicht genügend ermittelt. Die folgende Tabelle giebt 
die Werthe der täglichen Amplitude zu Halle und Mailand für die 12 
Monate des Jahres an. 


Monate. Mailand. 





Sanuar ... 
Februar... 


Auguft.. . . 
September. . 
Dxctober . 

November . . 
December . . 





198 Sährliche Periode der Barometerfchwantungen. Wenn man 
den mittleren Barometerftand für die verfchiedenen Monate des Jahres 
beftimmt, fo findet man bald, daß er fi von einem Monate zum andern 
bedeutend Ändert, und man erkennt in diefen Veränderungen auch bald 
eine jährliche Periode des Sinkens und Steigens. Die beiden folgenden 
Tabellen enthalten die mittleren Barometerftände der verfchiedenen Mo: 
nate für 10 Orte der nördlichen Hemifphäre. 
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Monate. Havanna. | Galcutta. | Benares. | Macao. Gairo. 











Sanuar . . . 165,24 764,57 755,41 767,93 762,40 
Bebruanr . -» . » 760,15 198,86 52,91 767,01 » 

Mir: .. 760,98 756,24 751,19 766,08 759,43 
Apr» - 2». 759,58 793,83 747,33 761,93 760,10 
1 ae Ge 758,19 7530,81 745,01 761,64 798,23 
SBBE 0 ac 760,67 7485,10 741,13 797,31 754,42 
U... 20808 760,67 747,94 740,65 757,91 753,% 
Auguſt 757,33 748,53 743,31 757,91 754,06 
September . . . 7157,46 751,85 145,98 762,22 756,70 
Oeteobet - . -» 798,19 755,25 | 70,35 763,37 799,70 
November . . . 761,25 758,37 753,06 766,17 760,76 
"December . . 763,62 760,59 155,57 768,65 761,82 


u ee 














— Pr 

Monate. | Paris. m | Halle, | Berlin. — 
burg. burg. 

Januar. 2 - 75886 | 751,62, ] 75464 | 761,91 | 762,54 
Februar . > 759,09 | 75243 | 75344 | 761,23 | 763,10 
März. 756,33 | 751,19 | 751,62 | 759,80 | 760,76 
April. 755,18 | 74995 | 75098 | 75782 | 761,19 
Mai 755,61 750,49 752,57 159,88 | 760,94 
Juni 578 | 752,16 | 752,70 | 759,81 | 759,83 
Juli 15652 | 2516 | 75327 | 73958 | 7583 
Auguſt — 756,74 | 752,03 | 752,18 | 759,02 | 759,94 
September . . . | 73661 | 752,59 | 75342 | 760,53 | 761,19 
Ditober . 754,42 | 75182 | 755,55 | 761,25 | 76082 
November 755,5 |ı 75128 | 75327 | 75943 | 75805 
December 755,09 750,70 754,10 760,35 700,22 





1. 36 
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Fig. 427. 
Calcutta. 











Fig. 430. 
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Um die Veränderungen des mittleren Barometerftandes im Laufe eines 
Jahres anfhaulicher zu machen, folgt hierbei die graphifche Darftellung 
derfelben für Galcutta, Macao, Paris und Petersburg. Die Entfernung 
zweier Horizontallinien entfpricht einer Höhendifferenz von 2 Millimetern, 
in verticaler Richtung ift alfo der Maßſtab diefer Figuren Amal Eleiner 
als der Mafftab der Figuren auf Seite 558. 

In Galeutta, wo man eine achtjährige Reihe von Beobachtungen ange: 
ſtellt hat, ſpricht ſich die jährliche Periode am entfchiedenften aus. Im 
Januar ift der mittlere Barometerftand am hoͤchſten, er ſinkt beftändig 
bis zum Juli, wo er fein Minimum erreicht, und fleigt dann wieder bie 
zum Januar. Die Amplitude der jährlichen Periode beträgt für Galcutta 
17 Millimeter, in Amerika fcheint diefe Amplitude, welche ebenfalls mit 
der Entfernung vom Aequator abnimmt, geringer zu fepn. 

Auch in höheren Breiten ift der mittlere Barometerftand im Winter 
höher als in allen Übrigen Jahreszeiten, außerdem aber ift in größerer 
Entfernung vom Aequator der periodifche Gang des mittleren Barometer: 
ftandes im Laufe des Jahres nicht fo regelmäßig, wie man fowohl aus 
der Tabelle, als auch in den Figuren fehen Eann. 


Einfluß der Höhe über dem Meeresfpiegel auf die periodifchen 199 
Schwankungen des Barometers. Da das Barometer die Größe des 
Drudes anzeigt, welchen die über uns befindliche Luft ausübt, fo werden 
die Schwankungen des Barometers auf hohen Bergen, wo eine Luftfäule 
von weit geringerer Höhe und Dichtigkeit druͤckt, auch geringer feyn müffen 
als in der Tiefe, und es läßt fich erwarten, daß in gemwiffen Höhen über 
dem Meeresfpiegel die Veränderungen des Luftdruds ganz unmerklich 
werden. Daß die Erhebung über das Niveau des Meeres wirklich einen 
ſolchen Einfluß ausübt, geht aus den Barometerbeobachtungen hervor, 
melde Kaͤmtz auf dem Rigi und auf dem Faulhorn angeftellt hat und 
welche in der folgenden Zabellg. mit den gleichzeitigen mittleren Barometer» 
ftänden der verfchiedenen Zagesftunden zu Zürich zufammengeftellt find. 
Die Zahlen von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr Morgens find durch Inter⸗ 
polation beftimmt. 
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Zurich Rigi Faulhorn Unterſchiede 
Stunden. mm mm mm mem wın mm 
720-+ 610+ 100+ 730+ 550+ 170+ 

Mittags | 4,08 4,36 9,72 1,58 7,88 3,70 
1 3,92 4,37 9,57 1,25 7,75 3,50 
2 3,82 4,38 9,44 0,99 7,66 3,33 
3 3,72 4,34 9,38 0,71 7,59 3,13 

4 3,63 4,34 9,30 0,64 7 3,15 

5 361 4,30 9,31 0,76 7,49 3,27 

6b 3,76 4,38 9,38 0,92 7,51 3,41 

7 3,95 4,40 9,57 1,21 74 3,80 

8 4,22 4,57 987 1,52 7,43 4,10 

9 4,55 4,70 9,85 1,72 7,44 4,27 

10 4,61 4,72 9,90 1,79, 7,4 4,39 
11 4,68 4,68 10,00 1,77 7,36 4,41 
Mitternaht| 4,58 4,58 10,01 1,72 7,28 4,44 
1 4,43 4,45 9,99 1,63 7,19 4,45 

2 4,28 4,0 0,98 1,54 7,08 4,47 

3 4,19 4,17 10,03 1,51 6,96 4,55 

4 4,18 4,09 10,10 1,54 6,90 4,65 

5 4,25 4,03 10,23 1,66 6,90 4,76 

6 4,31 4,03 10,28 1,79 7,05 4,76 

7 4,38 4,05 10,33 1,97 7,16 4,80 

8 4,41 4,13 1028 2,13 7,36 4,77 

f a8 | Ki | 102 | 20 | 78 457 
10 4,29 | 4,23 10,06 2,12 7,89 4,24 

11 4,19 4,34 9,86 187 7,99 3,97 


Hier zeigt fih der Einfluß der Höhe auf die Größe der täglichen Wa: 
riationen entfchieden. Die Differenz zwifchen dem hoͤchſten und niedrigften 
Stande ift in Zürih 1,56**, während fie auf dem Faulhorn nur 1,09== 
ift. Außer der Größe der Schwankungen zeigt ſich aber auch im Gange des Ba: 
tometers eine große Verfchiedenheit, wie man am beften aus Fig. 431 über: 

Fig. 431. fieht, in welcher die täglichen 

15 9 M.15 9 Mr 1 Variationen auf dem Faul: 

| ER born und inZuͤrich durch Kur: 
ven anfhaulic gemacht find. 
Die Zahlen rechts beziehen fich 
aufdie untere, dieahlen links 
auf die obere Kurve. Man 
fieht, daß am Nachmittag das 
ME Barometer cn beiden Orten 
ſinkt, in Zürich fteigt e8 aber von 4 Uhr an bisgegen I Uhr Abends, während 
aufdem Faulhorn das Sinken in den Abendftunden kaum merklich unterbro: 
chen ift und dann bis 5 Uhr Morgens fortdauert ; nun fleigt aufdem Faulhorn 
das Barometer wieder bis gegen Mittag, während es in Zürich ſchon um 9 Uhr 
Morgens feinen hoͤchſten Stand erreicht ; auf dem Faulhorn ift alſo das zweima⸗ 
lige Sinfen und Steigen im Laufe des Tages faft verfchwunden, esift nur ein 
entfchiedenes Marimum und nur ein entfchiedenes Minimum warzunehmen. 
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Mittlere monatliche Schwankungen. Es ift bereits ermähnt wor: 200 
den, daß in unferen Gegenden bie periodifchen Schwankungen des Baro— 
meters duch die zufälligen nicht periodifchen maskirt find, daß man die 
periodifhen Schwankungen nur durch Mittelzahlen aus lange fortgefegten 
Beobahtungsreihen nachmeifen kann. Wir wollen ung jest zur Betrach— 
tung ber nicht periodifchen Schwankungen wenden und zunädft den Ein: 
fluß der Jahreszeiten auf die Größe derfelben Eennen lernen. 

Nach dem vom phofikalifchen Vereine zu Frankfurt a. M. angeftellten 
meteorologifhen Beobachtungen find Folgendes die Unterfchiede des höch: 
ften und tiefften Tagesmittel für jeden der 12 Monate vom Jahre 1837 
bis 1843 in Parifer Linien: 


en en Sn Sr Sn > On —— „SS u 2 2 — — — 
1839 | 1840 | 1841 | 1842 | 1843 | Mittel. 
9,5 


Sanuar ... 10,5 | 15 13,5 | 15 10,5 | 18 13,1 
Sebruar... | 13 15 10,5 | 15,5 | 10 13 13 13 

Mir .... 6,5 | 12,5 | 10 85 | 13 12 75 | 10 

April .... 8,5 8 6,5 8 8 11,5 8 8,3 
Mai ..... 6 7,9 7 11 725 6,5 7 713 
Juni..... 3,5 3,9 75 5,5 8,5 5 5 5,8 
Juli ..... 4,9 5,5 4,5 6,5 7 7 8,5 6,2 
Auguf.... | 85 | 5 | 85 | 6 8 7 55 | 73 
September. . 8 9,5 9,5 9,5 6 8 9 8,3 
Dichober . .. | 11 8,5 4 13 11 13 11 10,2 
November .. | 13 12 75 114 16,5 | 14 7 12 


December . . 95 9,5 951711225 I] 10 8,5 7,5 9,6 


Man überfieht aus diefer Tabelle, daß die Größe der nicht periodifchen 
Schwankungen im Sommer kleiner ift als im Winter, befonders deutlich 
überfieht man dies aus den Mittelzahlen der legten Golumne. Nimmt 
man das Mittel aus den 12 Zahlen der legten Golumne, fo erhält man 
den Werth 9,28 Parifer Linien oder 20,4 Millimeter als Duckhfchnitte: 
werth für die Differenz der monatlichen Ertreme. 

Dies ift jedoch noch nicht der wahre Mittelmertb für die Größe der 
monatlichen Schwanfungen, denn wir haben ja nicht die Differenz des im 
Laufe eines Monats beobachteten hoͤchſten und niedrigften Barometerftan: 
des, fondern nur dem Unterfchied des hoͤchſten und tiefften mittleren taͤg— 
lihen Barometerftandes in Rechnung gebracht. 

Die folgende Tabelle enthält die mittlere monatliche Amplitude der Ba: 
rometerſchwankungen an verfchiedenen Orten der Erde. 


* 
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Batva . » 66 12 S. 2,98” 
Zivoli (St. Domingo) . 18 35 N. 4,11 
Havanna . » 2... 9 6,38 
Galeutta 2 20.20..22 34 8,28 
Zeneriffa . . . 28 26 8,48 
Funchal Moadeita) — 2297 — 10,42 
Gap der guten rl, 33 55 6©. 12,45 
Kom . . . 4 63N. 17,15 
Montpellier . . . . 43 36 18,02 
Mailand45 288 19,24 
Wien82468 13 20,53 
DM : 2:80 6 21,54 
Par . » 2 2020. 48 50 23,66 
Mannheim .: . . . 48 29 23,66 
Motu -: » 2... 055 46 24,05 
Berlin. . . 52 31 25,24 
New: Haven (Sonnectieus) 41 10 25,29 
Ki. . 4% 10 2 25,92 
gonden. . » » .».. 51 3 27,88 
Petersburg .» » -» - 59 56 29,24 
Main (Labrador). . . 57 8 32,35 
Chriftina . » .» . 59 55 33,05 
Mars (Island) -. . . 64 30 35,91. 


Die nicht periodifchen Barometerfhwankungen find alfo nicht allein im 
Winter größer als im Sommer, fondern fie find aud in falten Ländern 
bedeutender als in heißen, d. h., fie nehmen im Allgemeinen um fo mehr 
zu, je weiter man fich vom Aequator entfernt. 

Solche Linien auf der Erdoberfläche, welche alle Orte mit einander ver: 
binden, für welche die mittlere monatliche Amplitude der Barometerfchwan- 
tungen bdiefelbe ift, heißen ifobarometrifhe Linien. 

Wir können hier den Lauf der ifobarometrifchen Linien nicht weiter ver: 
folgen und müffen uns auf einige allgemeine Bemerkungen. befhränken. 
Aus ber eben mittgetheilten Tabelle erfieht man, daß die ifobarometrifchen 
Linien durchaus nicht mit den Parallelkreifen zufammenfallen. Galcutta 
und Havanna liegen nahe in gleicher Breite, und doch find die Barome: 
terſchwankungen in Galcutta weit bedeutender. An der Oftküfte von Nord: 
amerika find die zufälligen Schwanfungen des Barometers viel größer als 
an den Weitküften von Europa, fie find in New⸗Haven und dem 119 21‘ 
nördlicher gelegenen Berlin faft gleich, die ifobarometrifhen Linien ſteigen 
alfo von den Oſtkuͤſten Nordamerika’s nach Europa und entfernen fich dann 
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um fo mweiter vom Aequator, je weiter man in's Innere des Gontinents 
der alten Welt kommt. 

Mittlere Barometerhöhe im Nivean bes Meeres. Man glaubte 201 
fruͤher, daß der mittlere Barometerſtand am Meeresſpiegel allenthalben 
derſelbe ſey; dies iſt jedoch nicht der Fall, wie man aus folgender Tabelle 
erfehen kann, in welcher die mittleren Barometerſtaͤnde verſchiedener am 
Meere gelegener Orte zuſammengeſtellt ſind. 


Cap der guten ne 330 ©. 763,01"" 
Rio Janeiro . . . 23 764,03 
Shriftiandorg . . . . HIV N. 760,10 
St. Thomas . . ..19 760,51 
SHARE. 433 762,99 
Madera . 2 23230 765,18 
Merl ». 2 2 22 MM 762,95 
Dar . 2 2 202.49 761,41 
Edindtug . » 2.20.56 798,25 
NRetivmig . 2» 20.0. 64 752,00 
Spisbergen . . . . 75 30 756,76. 
Mir fehen aus diefer Tabelle, wie dies in Fig. 432 auch graphifch dars 
Big. 432. geftellt ift, daß der mittlere 


Barometerſtand am Meere 
vom Xequator nach dem 
Nordpole hin erft wenig, 
ee dann rafcher zunimmt, daß 
0 10° % 30 40 0 60 70 er zwifchen dem 30. und 
40. Breitengrade fein Ma: 
rimum — er weiter nach Norden hin wieder abnimmt und zwi— 
fchen dem 60. und 70. Grade nördlicher Breite am Eleinften ift. 
Urfachen der Barometerfchwantungen. Die Urfahe aller Baro: 202 
meterfchwanfungen ift in der ungleichen und ftets ſich ändernden Wärme: 
vertheilung auf der Erde zu ſuchen. Da ſich die Wärmevertheilung auf 
der Erde beftändig Ändert, fo wird auch das Gleichgewicht in jedem Au: 
genblide geftört, es entftehen Luftftrömungen, welche das geftörte Gleich: 
gewicht derzuftellen ftreben, und fo ift denn die Puft in beftändiger Bewe— 
gung, bald mehr erwärmt und deshalb leichter, bald wieder erfaltet und 
deshalb dichter, bald mehr, bald weniger Wafferdbampf enthaltend, wird 
auch der Drud der Luftfäule fortwährenden Veränderungen unterworfen 
fepn, weldye uns das Barometer anzeigt. 
Daß wirklich Xemperaturveränderungen die Urfache der Barometerfhwans 
tungen find, geht fchon daraus hervor, daß fie in den Tropen, wo die Zem: 
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peratur fo wenig veränderlich ift, auch am unbedeutendften find, in hoͤhe⸗ 
en Breiten dagegen, mo die Variationen der Temperatur immer bedeu⸗ 
tender werden, da ift auch die Amplitude der zufälligen Barometerſchwan⸗ 
kungen fehr groß, ja felbft im Sommer, wo die Zemperatur im Allgemei- 
nen weniger veränderlich ift, find die Oscillationen des Barometers Elei- 
ner als im Winter. 

Dbgleih man im Allgemeinen nachweiſen kann, daf bie ungleiche und 
ftets ſich ändernde Erwärmung der Luft beftändige Veränderungen in der 
Größe des Luftdruds zur Folge haben muß, fo find wir doch noch meit 
davon entfernt, alle einzelnen hierher gehörigen Erfcheinungen genügend 
erklären zu können. 

Wenn an irgend einem Orte die Luft bedeutend erwärmt wird, fo dehnt 
fie fi) aus, die Luftſaͤule erhebt ſich über die Luftmaffe, welche auf den 
fälteren Umgebungen ruht, die in die Höhe geftiegene Luft wird alfo oben 
nach den Seiten hin abfließen, der Drud der Luft muß alfo an den wär: 
meren Orte abnehmen, das Barometer wird dafelbft ſinken müffen; in den 
fälteren Umgebungen aber muß das Barometer fleigen, meil fi die in 
den oberen Regionen der erwärmten Gegenden feitwärts abfliefende Luft 
über die Atmofphäre der Eälteren Gegenden verbreitet. 

Es läßt fi dies durch den Apparat Fig. 433 anfchaulicy- machen. 

Fig. 433. a und d find Blechröhren von 1, 
bis 2 Fuß Höhe, welche unten bei e 
durch ein Stud Thermometerrohr 
verbunden find. Mit der Blechröhre 
a ift die Glasroͤhre c, mit der Röhre 
b ift die Glasröhre d in Verbin— 
dung. Wenn man in eine der Röb: 
ren 5b oder a Waffer gießt, fo wird 
daffelbe nur langfam durch die enge 
Nöhre bei e-in die andere Möhre 
fließen tönnen. Wenn man beide 
Röhren a und 5 faft bis oben fuͤllt 
uud fie dann oben durch ein hinlaͤng⸗ 
lidy weites Heberrohr f in Verbin: 
dung fest, fo muß fi das MWaffer 
in allen vier Röhren, c, a, b und d, 
gleich hoch ſtellen. Nun aber geht 
durch das Blechrohr 5b von oben bis 
unten ein unten offenes Glasrohr ge hindurch, durch welches die in dem 
Kolben h mittelft einer Weingeiftlampe entwidelten Wafferbämpfe hindurch: 
geleitet werden. In unferer Figur ift der Kolben h neben die Röhre d 
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gezeichnet worden, es ift aber beffer, wenn er, was ſich in der Figur nicht 
fo gut hätte darftellen Laffen, hinter d fich befindet. 

Da dasRohr ge mit kaltem Waffer umgeben ift, fo werden die durch» 
ftreichenden Dämpfe verdichtet, und das Waſſer in 5 wird erwärmt. Wenn 
nun zwifchen a und 5 gar keine Verbindung wäre, fo würde die Waffer: 
fäute in 5 fteigen, ohne daß das Waſſer in d fteigt, weil b erwärmt wird, 
d aber kalt bleibt; weil aber die Röhren 5 und a oben durch die Heber: 
roͤhre f verbunden find, fo kann das Waffer in 5 nicht höher ftehen als in 
a, ein Theil des in b ertwärmten Waſſers fließt nach a über, und in 
Folge deffen ſinkt das Waffer in d, in ce aber fleigt e8, weil zu dem fchon 
in a vorhandenen Waffer noch neues durch den Heber f hinzufommt. 

Wäre e eine hinlänglich weite Röhre, fo würde das Waſſer in allen 
vier Röhren ftets gleich hoch bleiben, mweil in dem Maaße, als warmes 
Waſſer duch f nah a fließt, unten umgekehrt kaltes Waffer durch e nad) 
5 fliegen würde, weil fich alfo das geftörte Gleichgewicht in jedem Augen⸗ 
biide wieder herftellt; dies ift aber nicht möglich, weil die Röhre e 
zu enge ift. Ebenfo wird in erfalteten Gegenden der Luftdrud zu⸗, in 
ertvärmten abnehmen, mweil die Luft in den unteren Regionen nicht fchnell 
genug der erwärmten Gegend zuftrömen kam, um das geſtoͤrte Gleichge— 
wicht fogleich wieder herzuſtellen. 

Dadurch erklaͤrt fih aud, warum in unferen Gegenden im Durchſchnitte 
bei Suͤdweſtwinden das Barometer am tiefften, bei Norboftwinden am 
hoͤchſten fteht, die Suͤdweſtwinde bringen ung warme Luft, während uns 
die Nordoſtwinde Bältere Luft zuführen; dba, mo ein warmer Luftftrom 
weht, müßte die Atmofphäre eine größere Hige haben als da, wo ber alte 
Wind weht, wenn der Drud der ganzen Luftfäule an beiden Orten ber: 
felbe ſeyn follte; waͤre dies aber auch wirkficy der Fall, fo würde die Luft 
des warmen Stromes oben abfließen, das Barometer alfo unter dem wars 
men Luftftrome finten, unter dem Ealtem dagegen feigen. 

In Europa find im Duchfchnitte die Suͤdweſtwinde auch die Regen: 
winde, weil fie, von waͤrmeren Meeren kommend, mit Wafferdampf ge: 
fättigt find, welcher fich nach und nad) verdichtet und als Megen nieder: 
fällt, wenn der Wind zu immer fälteren Gegenden gelangt. In diefer 
Condenfation des Wafferdampfes ift ein zweiter Grund zu fuchen, warum 
das Barometer bei Suͤdweſtwinden niedrig ſteht. So lange nämlich der 
MWafferdampf als förmliches Gas einen Beftandtheil der Atmofphäre aus: 
macht, ift ihm ein Theil des atmofphärifhen Drudes zuzufchreiben, ein 
Theil der Quedfilberfäule im Barometer wird durch den Wafferdampf ges 
tragen; das Barometer muß alfo finfen, wenn der Wafferdampf aus der 
Atmofphäre durch Verdichtung ausgefchieden wird. 

Diefer Umftand erklärt auch, daß der mittlere Varometerftand am 
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Meere zwifchen dem 60. und 70. Breitengrade fo gering ift; die Luft, 
welche von füdlichen Gegenden herfommt, verliert mehr und mehr ihren 
MWaffergebalt, der Drud, den fie ausübt, muß alfo nach und nach abnehmen. 

Mach der eben entwidelten Anficht ift das Sinken des Barometers eine 
Erfheinung, welche das Wehen warmer Winde begleitet, während kalte 
Winde ein Steigen des Barometers veranlaffen; im Allgemeinen wird alfo 
das Thermometer fleigen, wenn das Barometer fällt. Dies ift auch in der 
That der Fall, und zwar tritt diefer Gegenfag im Gange der beiden In» 
ftrumente am beutlichften im Winter auf. Die beiftehende Figur, welche 

Fig. 434. 
5937 223 9 26 10 14 18 
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den Beobachtungen des phyſikaliſchen Vereins zu Frankfurt a. M. ent⸗ 
nommen iſt, zeigt den Gang der mittleren taͤglichen Temperatur und des 
mittleren taͤglichen Barometerſtandes daſelbſt vom 1. Januar bis zum 
20. Februar 1837; man fieht, wie in der That das Barometer gewoͤhn⸗ 
lich feigt, wenn das Thermometer fällt, und daß ein barometrifches Mini- 
mum meifteng mit einem thermometrifchen Marimum zufammenfält. 

Die Verfuchsreihen anderer Jahre” und anderer Orte geben daffelbe 
Refultat. 

Wenn diefer Gegenfaß im Sommer nicht fo rein auftritt, fo ift der 
Grund davon darin zu fuchen, daß die an fih warmen Suͤdweſtwinde im 
Sommer boch eine Eühlere Temperatur zur Folge haben, weil, wenn fie 
mehen, der Himmel meiftens bewoͤlkt ift und dadurch die Erwärmung des 
Bodens durch die Sonnenftrahlen verhindert wird, während die abkuͤh— 
lende Wirkung der Norboftwinde dadurch neutralifirt wird, daß fich bei 
heiterem Himmel durch die Eräftig wirkenden Sonnenftrahlen der Boden 
bedeutend erwärmt. Damit hängt auch die geringe Amplitude der Bas 
rometerfchwanfungen im Sommer zufammen. 

Da die Suͤdweſtwinde, welche in unferen Gegenden ein Sinken des Bas 
rometers bewirken, uns auch eine feuchte Luft zuführen und regnerifches 
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Metter bringen, während das Barometer fteigt, wenn Nordoftwinde mes 
ben, welche die Luft troden und den Himmel heiter machen, fo fann man 
allerdings fagen, daß im Allgemeinen ein hoher Barometerftand ſchoͤnes 
Wetter, ein tiefer aber fchlechtes Metter anzeigt. Dies ift aber, mie ge: 
fagt, nur eine Durchfchnittsregel, denn bei Nordoftwind ift der Himmel 
auch öfters bewölkt, bei Suͤdweſtwind auch mandmal heiter; fie ift jedoch) 
in derfelben Ausdehnung wahr wie die, daß bei Nordoftwind das Baro— 
meter hoch, bei Südweftwind dagegen tief flieht; dies iſt auch nicht immer, 
fondern nur im Durdfchnitte wahr. Wir koͤnnen uns von foldyen Anos 
malien feine Rechenſchaft geben, weil uns die mannigfadhen Elemente 
nicht genügend bekannt find, welche den Gleichgewichtszuftand der Atmo: 
fphäre bedingen. 

Daß ein hoher Barometerftand im Allgemeinen heiteres Wetter, ein 
tiefer aber trübes Wetter anzeigt, ift auch nur für ſolche Orte wahr, an 
welchen die warmen Winde zugleich die Regen bringenden find. An dem 
Ausfluffe des La Plataftromes z. B. find es die Falten Suͤdoſtwinde, welche 
vom Meere her mwehen und das Barometer fleigen machen, die Regen— 
winde, die warmen Nordbweftwinde aber, bei welchen das Barometer finkt, 
find trodene Landwinde und bringen heiteres Wetter. Dem Umftande, 
daß bier der Negen durch alte Winde gebracht wird, ift die geringere 
Regenmenge diefer Gegenden zuzufchreiben, während unter gleicher Breite 
an den MWeftküften von Südamerika fehr viel Regen fällt, indem hier der 
warme Nordweftwind zugleich ein Seewind ift. 

Die tägliche Periode der Barometerſchwankungen ift wefentlich durch die 
Veränderungen im Feuchtigkeitszuftande der Luft bedingt; wir werden des⸗ 
halb auf diefen Gegenftand zuruͤckkommen, wenn wir die Veränderungen 
werben Eennen gelernt haben, welche der Waffergehalt der Luft im Laufe 
des Zages erleidet. 
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Drittes Kapitel. 


Bonden Winden. 


203 Entftehung der Winde. Wenn man im Winter die in einem Ealten 
Raum führende Thür eines geheizten Zimmers etwas öffnet und einebrennende 
Kerze an das obere Ende des Spaltes hält, wie man Fig.435 fieht, fo zeigt die 

Big. 435. nach aufen gerichtete Flamme einen von 

- - dem warmen Zimmer nad dem falten 

Raume gerichteten Luftftrom an. Rüdt 
man nun mit der Kerze mehr und mehr 
herunter, fo ftellt fich die Slamme immer 
mehr aufrecht, ungefähr in der halben Höhe 
der Deffnung ſteht fie ganz ftill, fie ift bier 
nicht durch Luftftrömungen afficirt; bringt 
man fie aber noch weiter herunter, fo wird 
die Flamme von aufen nad) innen getrie= 
ben. Man fieht alfo, daß die erwärmte 

- Luft oben aus: und daß dagegen unten bie 

Ealte Luft in das Zimmer einftrömt, 

Mie bier im Kleinen die ungleiche Er- 
wärmung der beiden Räume Luftftrömuns 
gen veranlaßt, fo ift auch die ungleiche ſtets wechfeinde Erwärmung der 

Erboberflähe und des über ihr ſchwebenden Luftmeeres die Urfache der 

Luftftrömungen, die wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man 

die Luft in den ftärfer erwärmten Gegenden auffteigen und in der Höhe 

nach den älteren abfließen, während unten die Luft von den Eälteren Ges 
genden den wärmeren zuftrömt. ' 

Ein einfaches Beifpiel geben ung die Land: und Seetwinde, welche man 
häufig an den Meeresküften, namentlicy aber auf den Infeln wahrnimmt. 
Einige Stunden nady Sonnenaufgang erhebt fi) ein von bel Meere nach 
der Küfte gerichteter Wind, der Seemwind, weil das fefte and unter dem 
Einfluffe der Sonnenſtrahlen ftärker erwärmt wird als das Meer, über dem 
Lande fteigt die Luft in die Höhe und fließt oben nach dem Meere hin ab, 
während unten die Luft vom Meere gegen die Küften ſtroͤmt. Diefer Sees 
wind ift anfangs ſchwach und nur an den Küften felbft fühlbar, fpäter 
nimmt er zu und zeigt fich dann auch auf dem Meere fchon in größerer 
Entfernung von der Küfte; zwiſchen 2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am 
ftärkften, nimmt dann wieder ab, und gegen Untergang der Sonne tritt eine 
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Windſtille ein. Nun erkaltet Land und Meer durch die Märmeftrahlung 
gegen den Himmelsraum, das Land erfaltet aber rafcher als das Meer, 
und nun ftrömt die Luft in den unteren Negionen vom Lande nach dem 
Meere , während in den oberen Luftregionen eine entgegengefegte Strö- 
mung flattfindet. 

Zu den Urfachen, welche Luftftrömungen, ja die heftigften Stürme er: 
zeugen fönnen, ift auch eine ſchnelle Condenfation des atmofphärifchen 
MWafferdampfes zu zählen. Wenn man bedenkt, welch eine ungeheure 
“ Maffermaffe während eines Plagregens in wenigen Minuten zur Erde 
fällt, welch ungebeures Volumen diefes Waffer eingenommen haben muß, 
als es noch in Dampfgeftalt in ber Atmofphäre ſchwebte, fo ift Elar, daß 
durch die plögliche Gondenfation diefer Wafferdämpfe eine bedeutende Luft: 
verdünnung bewirkt wird und daß die Luft von allen Seiten ber mit Ges 
walt in den verdbünnten Raum eindringen muß, um fo mehr, als da, wo 
die Gondenfation der Wafferdämpfe ftattfindet, die Temperatur der Luft 
durch die frei werdende Wärme erhöht und dadurd ein Eräftig auffteigen: 
der Luftſtrom erzeugt wird. Daß auf diefe Weife, alfo gleihfam burd) 
Saugen, häufig Winde, und namentlih Stürme erzeugt werden, dafür 
fprechen zahlreiche Erfahrungen. Wargentin bemerkt, daß der Weil: 
wind in der Megel zu Moskau eher als zu Abo beobachtet wird, obgleich 
legtere Stadt bedeutend weftlicher liege als Moskau; auch bIäft diefer 
Weſtwind in Finnland oft eher als in Schweden. 

Franklin erzählt, daß, als er zu Philadelphia eine Mondfinfternig 
beobachten wollte, er daran dur einen Mordoftfturm verhindert wurde, 
welcher fich gegen 7 Uhr Abends einftellte und ben Himmel mit dichten 
Wolken Üüberzog; er war Üüberrafcht einige Tage nachher zu erfahren, daf 
der Sturm zu Bofton, welches ungefähr 400 Meiten nordöftlich von Phi: 
ladelphia liegt, erft um 11 Uhr Abends angefangen hatte, nachdem ſchon die 
erften Phafen der Mondfinfternig beobachtet worden waren. Indem er alle 
Berichte aus den verfchiedenen Golonien mit einander verglich, bemerkte 
Franklin durchgaͤngig, daß dieferNorditofturm an den verfchiedenen Or: 
ten um fo fpäter fich eingeftellt hatte, je mweiter fie nah Norden lagen. 

Es ift bekannt, daß zmwifchen Häufern der Mind oft in anderer Rich: 
tung weht ale über dem Gebäude, meil durch diefe die Windrichtung auf 
mannigfache Art modificirt wird. Gerade fo wie die Häufer können aber 
aud) Gebirge lokale Störungen in der Windrichtung bewirken. 

Oft fieht man die Wolken in anderer Richtung ziehen, als die ift, 
welche die Windfihnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolken in 
anderer Richtung als die tiefer fhmebenden, woraus hervorgeht, daß in 
verfchiedenen Höhen Luftfirömungen nach verfchiedener Richtung ftatt: 
finden. 
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204 Baflatwinde und Monffons. Als Columbus auf feiner Entde— 
Aungsreife nach Amerika feine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind 
fortgetrieben fah, wurden feine Gefährten mit Schreden erfüllt, weil fie 
fürchteten, nimmer nach Europa zurüdfehren zu können. Diefer in den 
Tropen beftändig von Oſten nah Weſten wehende Wind, melcher fo fehr 
das Erftaunen der erften Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der 
Paffatwind Die Schiffer benugen diefen Wind, um von Europa 
nad Amerika zu fegeln, indem fie von Madeira aus füdlid bis in die 
Nähe des Wendekreifes fteuern, mo fie dann durch den Paffat nah We: ' 
ften getrieben werden. Diefe Reife ift fo fiher und die Arbeit der Mas 
trofen dabei fo gering, daß die fpanifchen Seeleute diefen Theil des atlan— 
tifhen Oceans den Frauengolf (el golfo de las Damas) nannten. Auch 
in der Südfee weht diefer Wind, die fpanifchen Schiffer ließen ſich durch 
ihn in gerader Linie von Acapulco nah Manilla treiben. 

Im atlantifhen Dcean erftredt fid der Paffatwind bis zum 28.— 30. 
Grade, im großen Ocean nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. 
In der nördlichen Hälfte der heißen Zone ift die Richtung des Paffatwin: 
des eine norböftliche; je mehr er fih aber dem Aequator nähert, deſto 
mehr wird feine Richtung rein öftlih. Die Gränze des Paffats ift in der 
füdlichen Halbfugel weniger genau beftimmt, dort aber hat der Paffat eine 
füdöfttihe Richtung, die mehr und mehr Öftlich wird, je weiter er gegen 
den Aequator vordringt. 

Diefe Winde wehen rund um die ganze Erde, doch find fie in der Re— 
gel erft 50 Meilen weit vom feiten Lande entfchieden merklich). 

Da, wo der Nordpaffat der nördlihen und der Süuboftpaffat der 
füdlichen Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie fi) zu einem rein 
öftlihen Winde, der aber unmerklich wird, meil bie horizontale Bewegung 
der durch die Intenfität der Sonnenftrahlen ſtark ertwärmten und des—⸗ 
halb maͤchtig auffteigenden Luft eben durch diefe verticale Bewegung neu= 
tralifiet wird. Es würde in diefen Gegenden eine faft vollfommene Wind: 
ftile herrfchen, wenn nicht die heftigen Stürme, welche die faft täglich 
unter Donner und Blig flattfindenden NRegengüffe begleiten, die Ruhe der 
Atmofphäre flörten und das Wehen fanfter regelmäßiger Winde unmög: 
tih machten. 

Die Zone, welche die Paffatwinde der beiden Hemifphären trennt, ift 
die Region der Calmen. 

Das Kärtchen Fig. 436 (a. f. ©.), dient dazu, die Gegenden zu zeis 
gen, in welchen die Paffatwinde herrfhen. Die Mitte der Region der 
Galmen, welche im Durchfchnitte eine Breite von 6° hat, fällt nicht, mie 
man wohl erwarten follte, mit dem Aequator zufammen, fondern fie liegt 
nördlich von demfelben. Während unferer Sommermonate ift der Gür: 
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tel der Galmen breiter, und feine nördliche Gränze entfernt fi) mehr vom 
Aequator, während die füdliche Gränze ſich nur wenig ändert. 
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Die Urfache davon, daß die Region der Galmen auf der nördlichen Hes 
mifphäre fiegt, ift wohl in der Configuration der Gontinente zu fuchen. 

Die Paffatwinde laffen ſich leicht erklären. Die Luft, welche in den 
Aequatorialgegenden ftarf erwärmt in die Höhe fleigt, erhebt ſich Über bie 
fälteren Luftmaſſen zu beiden Seiten und ftrömt oben nad den Polen 
bin ab, während unten die Luft von den Polen her dem Aequator zus 
fließt. Wenn die Erde keine Arendrehung hätte, fo würde der Paffat: 
wind auf der nördlichen Halbkugel gerade von Morden nah Süden, auf 
der füdlichen Hemifphäre aber in entgegengefegter Richtung wehen. Nun 
aber dreht fich die Erde von Weften nach Often, und das Luftmeer, mel: 
ches fie umgiebt, theilt diefe Rotationsbewegung. 

Je näher ein Ort der Erdoberflähe den Polen liegt, defto langfamer 
wird er fich in dem während 24 Stunden zu befchreibenden Kreife fortbe: 
wegen, weil diefer Kreis um fo kleiner ift, je weiter man fi) vom Aequator 
entfernt. Demnach ift auch die Rotationsgefchmwindigkeit der über der Erde 
ruhenden Ruftmaffe in der Nähe der Pole geringer al am Aequator; wenn 
nun eine Luftmaſſe aus höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, fo 
langt fie mit geringerer Rotationsgefchwindigkeit über Ländern an, welche 
fidy fchneller von Weften nad Often bewegen ; in Beziehung auf diefen 
unter ihr fich fortbewegenden Boden hat fie alfo eine Bewegung von 
Dften nady Weften. Diefe Bewegung combinirt ſich mit der gegen ben 
Aequator hin fortfchreitenden Bewegung auf der nördlihen Halbkugel zu 
einem Nordoſt-, auf der füdlichen aber zu einem Suͤdoſtwinde. 

Die in den Xequatorialgegenden auffteigende Luft fließt in der Höhe 
nach beiden Seiten hin ab, um fidy nad) den Polen hin zu ergießen. Die 
Richtung diefes oberen Paffates ift natürlich der des unteren gerade ent: 
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gegengefegt, fie ift in der nördlichen Halbfugel eine fübmeftlihe, im ber 
füdlihen Halbkugel eine nordweſtliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Paffat weht, weldyer dem 
unteren entgegengefegt ift, Läßt fich durch Thatfachen bemweifen; fo wurde 
3. B. am 25. Februar 1835 bei einem Ausbrude des Vulkans von Gofi: 
guina im Staate Guatimala die Afche bis in die Höhe des oberen Paſ— 
fates gefchleudert, der fie in füdmweftliher Richtung fortführte, fo daß fie 
auf der Infel Jamaika niederfiel, obgleih in den unteren Regionen der 
Morboftpaffat berrfchte. 

In größerer Entfernung vom Aequator fenkt fich der obere Paffat mehr 
und mehr gegen die Erdoberflähe. Auf dem Gipfel des Pils von Tene— 
riffa herefchen faft immer Weftwinde, während am Meeresfpiegel der un: 
tere Paffat weht. 

Im indifhen Ocean ift die Regelmäßigkeit der Paffatwinde durch die 
Configuration der Ländermaffen, welche diefes Meer umgeben, namentlich 
aber durch den afiatifchen Gontinent, geftört. Im füdlichen Theile des in: 
difhen Dceans, zwifhen Neuholland und Madagaskar, herrfcht noch das 
ganze Jahr hindurdy der Südoftpaffat, in dem nördlichen Theile dieſes 
Meeres aber weht während der einen Hälfte des Jahres ein beftändiger 
Suͤdweſt-, während der anderen Hälfte des Jahres ein beftändiger 
Nordoftwind.: Diefe regelmäßig abwechfelnden Winde verden Mouf: 
fon genannt. 

Der Suͤdweſtwind weht vom April bis zum October, während der uͤbri— 
gen Monate des Jahres weht der Nordoftwind. 

Mährend in den Wintermonaten de» afiatifche Gontinent erfaltet, die 
Sonne aber in füdlicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß 
natürlich ein Nordoftpaffat von dem fälteren Afien nach den heiferen Se: 
genden mwehen. In diefer Zeit ift auch im indifchen Ocean der Norboft: 
paffat von dem Süboftpaffat durch die Region der Galmen getrennt. 

Das Wehen des Südoftpaffats wird zmwifchen Neuholland und Ma: 
dagaskar nicht geftört, in den nördlichen Theilen des indifchen Dceans 
aber, in welchen im Minter ein Nordoftwind geherrfcht hatte, wird dies 
fer in einen Südweftwind verwandelt, weil fih nun der afiatifche Con: 
tinent fo ſtark erwärmt und alfo eine Luftftrömung nah Norden bin 
veranlaßt, welche durch die Rotation der Erde in einen Südmweftwind vers 
wandelt wird. 

205 Winde in höheren Breiten. Der obere Paffat, welcher die Luft 
von den Aequatorialgegenden zurüdführt, fenkt fi, wie ſchon erwähnt 
wurde, immer mehr und erreicht endlich als Südweftwind den Boden; 
außerhalb der Megion der Paffatwinde gehen daher die beiden Luftſtroͤ— 
mungen, welche die Luft von den Polen zum Aequator und vom Aequa— 
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tor zurüd nach den Polen führen, nicht mehr über einander, fondern ne: 
ben einander her, fie fireben einander gegenfeitig zu verdrängen, bald er: 
langt der Suͤdweſt, bald der Mordoft die Ueberhand, und bei dem Ueber: 
gange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere fehen wir die Zmwis 
fchenmwinde nach allen Richtungen der Windrofe mwehen. 

Obgleich auch in höheren Breiten Suͤdweſt und Nordoft die herrfchen: 
den Winde find, fo findet zwiſchen ihnen doch feine fo regelmäßige perio: 
difche Abmwechfelung Statt wie bei den Mouffons im indifchen Dceane. 

Die folgende Tabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verfchiedenen 
Ländern an; fie giebt nämlich an, wie oft im Durchſchnitt unter je 1000 
Tagen ein jeber der acht Hauptwinde weht. 








Länder. 





England . . 


Frankreich . 126 140 54 110 
Deutfchland . 84 98 119 131 
Dänemark. . 65 98 | 100 156 
Schweden . . 102 104 80 106 
Rußland... 99 191 81 192 
Mordamerifa 96 116 49 210 


Mir fehen aus diefer Tabelle, daß im meftlihen Europa die Suͤdweſt— 
winde entfchieden vorherrfchen, befonders ift dies in England der Fall, in 
Rußland dagegen find die Norboft: und Nordweſtwinde vorherrfchend. Diefe 
Unterfchiede zwifchen der vorherrfhenden Windrichtung in England und 
Rußland find in Fig. 437 noch anfchaulicher gemadt. Die Ordinaten 

Fig. 437. 
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der ausgezogenen Kurve in den mit N, O, S und W bezeichneten Punt- 
ten find der Anzahl der Tage proportional, an welchen in England im 
Durchſchnitt unter je taufend Tagen der Nord⸗, ber Oft:, der Süd: und 
der Weſtwind herrfcht; ebenfo find die zwifchen diefen in der Mitte tir- 
genden Ordinaten der Anzahl der Tage proportional, an welhen die Zmi- 
ſchenwinde beobachtet werden. Auf diefelbe Weiſe ift die punftirte Kurse 
für die ruffifhen Windverhältniffe confteuirt. 

Der Südmweftwind, welcher im weſtlichen Europa vorberrfcht, ift auch 
auf dem atlantifchen Dceane zwifhen Europa und Nordamerika der berr: 
[chende Wind, und daher kommt es, daß die Ueberfahrt von England 
nad Nordamerika in der Negel länger dauert als die Ruͤckfahrt. Die 
Padetboote, welche zwifchen Liverpool und New-York fahren, legen den 
Hinweg durchfchnittlic in 40, den Ruͤckweg in 23 Tagen zurüd. 

Dem im mweftlihen Europa vorherrfchenden Suͤdweſtſtrome, welcher über 
die warmen Gemäffer des atlantifhen Oceans geftrichen ift und fich dadurch 
mit MWafferdämpfen beladen hat, verdankt diefes Land fein Kuͤſtenklima. 
Selbft im weſtlichen Europa tritt der Charakter des Seeklimas, nämlid, 
milde Winter und fühle Sommer mit häufigem Regen, in folhen Jah— 
ten entfchiedener auf, in welchen der Suͤdweſtwind häufiger weht; in fol: 
chen Jahren hingegen, in welchen die norböftliche Strömung länger herrſcht 
als gewöhnlich, nähert fi) der Charakter der Witterung mehr dem dei 
Continentalklimas. So wehten 3. B. im Jahre 1816 zu Paris die Nord- 
Mordoft:, Oft: und Südoftwinde 111 Tage, die Übrigen Regen bringenden 
Winde aber 255 Tage lang, und diefes Jahr mar bekanntlich ein unge: 
mein feuchtes; die Regenmenge betrug 54,5°” , die mittlere Temperatur 
des wärmften Monats war nur 15,6, die des Fälteften 2,60. Im Sabre 
1826 wehten dagegen zu Paris die N, NO, O und SO Winde 156 
Tage, die übrigen 209 Tage lang; die Negenmenge betrug in Diefem 
Fahre nur 47,2°” , die mittlere Temperatur des waͤrmſten Monats mar 
21,20, die des Eälteften — 1,7%. Das Jahr 1825 war alfo trodener, 
fein Sommer heißer, und fein Winter Eälter als im Jahre 1816. 

Wenn in gewiffen Gegenden der nördlihen Hemifphäre die Suͤdweſt⸗ 
winde die herrfchenden find, fo follte man meinen, daß in anderen Gegen: 
den der Nordoftftrom vorherrfchen müffe, da doch die Luft zum Aequator 
zurüdtehren muß; Dove meint, daß die Krümmung der Ifothermen dar: 
auf hindeutet, daß über die Gontinente der alten und neuen Welt auf 
der nördlichen Halbkugel zwei nördliche Ströme gehen, über die zwiſchen⸗ 
liegenden Dceane aber ztvei füdliche, die fich eine gewiſſe Strecke weit über 
die Gontinente ausbreiten. 

Die Eriftenz eines vorherrfchenden Nordoftftroms im Inneren der Con: 
tinente ift jedoch von Anderen in Zweifel gezogen worden, und in der That 
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‚zeigen alle bis jegt gemachten Erfahrungen, daß in höheren Breiten der 
nördlichen Hemifphäre entweder Suͤdweſt- oder Weftwinde vorherrfchen. 
Es fcheint darin aber ein Widerfpruch zu liegen, es fcheint nämlich, ale 
ob auf diefe Weife dem Pole mehr Luft zuftrömt, als nad dem Aequator 
zurückkehrt. Diefer Widerfpruch läßt fich aber heben, wenn man bedentt, 
daß der Suͤdweſtſtrom waͤrmere, weniger dichte Luft mit fich führt, befon- 
ders aber, daß er eine Menge von MWafferdämpfen nach höheren Breiten 
bringt, welche, hier condenfirt, als Regen oder Schnee niederfallen; nad) 
dem Aequator ftrömt aber nur die ihres Wafferdampfes beraubte Luft in 
nordöftlicher Richtung zurüd; e8 muß alfo in ber That dem Pole eine 
größere Gasmenge zuftrömen, weil ein Theil diefer Gafe, nämlicy der 
MWafferdampf, nicht in Gasform nach dem Aequator zuruͤckſtroͤmt. 

Gefeg der Winddrehung. Obgleich bei einer oberflächlihen Betrach: 206 
tung in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz re: 
gellos zu fenn fcheinen, fo haben doch aufmerkfamere Beobachter ſchon 
lange die Bemerkung gemacht, daß die Winde in der Regel in folgender 
Drdnung auf einander folgen: 

S. SW, W, NW, N, NO, 0, SO, S. 

Am regelmäßigften laͤßt fi diefe Drehung des Windes während des 
Winters beobachten; die mit diefem Umfchlagen zufammenhängenden Ver: 
änderungen des Barometers und des Thermometers hat Dove fehr ſchoͤn 
mit folgenden Worten gefchildert: 

»MWenn der Südmeft, immer beftiger wehend, endlich vollkommen 
durchgedrungen ift, erhöht er die Temperatur Über den Gefrierpunft, es 
kann daher nicht mehr ſchneien, fondern es regnet, während das Barometer 
feinen niedrigften Stand erreicht. Nun dreht fich der Wind nah Werft, 
und der dichte Flockenſchnee bemeift ebenfo gut ben einfallenden kaͤlteren 
Mind als das rafch fleigende Barometer, die Windfahne und das Ther: 
mometer. Mit Nord heitert der Himmel ſich auf, mit Nordoft tritt 
das Marimum der Kälte und des Barometers ein. Aber allmälig be: 
ginnt biefes zu fallen, und feine Cirri zeigen durch die Richtung ihres 
Entftehene den eben eingetretenen füdlicheren Wind, den das Barometer 
fhon bemerkt, wenn audy die Windfahne noch nichts davon weiß und noch 
ruhig Oft zeigt. Doc immer beftimmter verdrängt der füdlihe Wind 
den Dft von oben herab, bei entfchiedenem Fallen des Quedfilbers wird 
die Windfahne SO, der Himmel bezieht ſich allmälig immer mehr, und 
mit fteigender Wärme verwandelt fic der bei SO und S fallende Schnee 
bei SW wieder in Regen. Nun geht es von Neuem an, und hoͤchſt cha: 
tafteriftifch ift der Niederfchlag auf der Dftfeite von dem auf der Wet: 
feite gewoͤhnlich durch eine kurze Aufhellung getrennt.« 

Nicht immer läßt fich die Drehung des Windes fo rein beobachten, wie 

37 * 
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es eben angeführt wurde, indem häufig ein Zurädfpringen des Mindes 
ftattfindet; ein folches Zurüdfpringen wird aber weit häufiger auf der 
Meftfeite ber Windrofe beobachtet als auf der Oſtſeite. Eine vollftändige 
Umdrehung des Windes in entgegengefegter Richtung, nämlich von S 
nah O, N, W, wird in Europa hödyft felten beobachtet. 

Dove hat das Gefes der Winddrehung auf folgende Meife erklärt: 

Wird die Luft durch irgend eine Urfache von den Polen nach dem Aequa⸗ 

tor getrieben, fo kommt fie von Orten, deren Rotationsgefchmwindigfeit ges 
ringer ift, an andere Orte, welche eine größere Rotationsgefchwindigkeit 
befigen; ihre Bewegung erhält dadurch eine öftliche Richtung, wie wir 
fhon beim Paffatwinde gefehen haben. Auf der nördlichen HalbEugel 
gehen deshalb die Winde, melde ald Nordwinde entftehen, bei ihrem all: 
mäligen Fortruͤcken durch NO in O über. Iſt auf diefe Weife ein Oft: 
mind entftanden, fo wird biefer, wenn die Urfache fortbauert, melche bie 
Luft nach dem Aequator hintreibt, hemmend auf den Polarftrom wirken, 
die Luft wird die Rotationsgefchwindigfeit des Ortes annehmen, über wel: 
chem fie fich befindet, und wenn nun die Xendenz, nad dem Aequator zu 
ftrömen, immer noch fortdauert, fo fpringt der Wind nach Norden zurüd, 
und biefelbe Reihe von Erfheinungen wiederholt ſich. 
* Menn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherefcht haben und 
bie Windrichtung Öftlich geworden ift, Aequatorialitröme eintreten, fo wird 
der Oftwind durch Suͤdoſt nah Süd umſchlagen. Wenn die Luft von 
Süden nach Norden fortftrömt, fo gelangt fie mit der größeren Rotations- 
geſchwindigkeit derjenigen Parallelkreife, welche dem Aequator näher liegen 
an Orte, welche eine geringere Rotationsgefchwindigkeit haben; fie wird alfo 
der von MWeften und Oſten rotirenden Erdoberfläche mit noch größerer Ro: 
tationsgeſchwindigkeit gleichfam voraneilen, die füdliche Windrichtung wird 
allmaͤlig füdmeftlih und dann ganz weſtlich werden müffen. Bei fortdau: 
ernder Tendenz der Kuft, nach dem Pole zu ftrömen, wird der Wind alsbald 
wieder nach Süd zurüdfpringen, gerade fo, wie der Oft nach Norden zuruͤck⸗ 
fpringt; wenn aber die Aequatorialftrömung durch eine Polarftrömung ver- 
drängt wird, fo fchlägt der Weſtwind durch Nordweſt nach Norden um. 

Auf der füdlichen Halbkugel muß der Wind in entgegengefegter Rich: 
tung umfchlagen. 

Wo in den Tropen die Paffatwinde wehen, giebt e8 an der Erdober: 
fläche feibit gar keine vollftändige Drehung, die Richtung des Paffates 
wird nur bei feinem Vorbringen immer mehr öftlic). 

In der Region der Mouffons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur 
eine einzige Drehung Statt. Man fieht alfo, daß die Mindverhältniffe 

der Zropen der einfachite Fall des Drehungsgefeges find. ‘ 
207 Barometrifche und thermometrifche Windrofe. Es ift ſchon 
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mehrfach erwähnt worden, daß die Windrichtung einen wefentlihen Ein: 
fluß auf die Höhe der Quedfilberfäule im Barometer hat. Die folgende 
Tabelle giebt die mittlere Barometerhöhe für jeden der acht Hauptwinde 
an mehreren Orten Europa’s an. 





Winde. London. | Paris. Berlin. Moskau. 
N 759,20 759,09 758,68 743,07 
NO 760,71 759,49 759,36 745,06 
O 758,93 757,24 758,77 743,90 
SO 756,83 . 754,03 754,69 741,74 
SS 754,37 753,15 751,33 740,63 
S W 755,25 753,52 752,57 740,34 
W 757,28 755,97 756,00 741,06 
NW 758,03 757,78 756,62 741,76 
Nach diefer Tabelle find die Kurven Fig. 438 für Paris und Moskau 


Big. 438, 





N 0 s 
conſtruirt. Man ſieht, daß in der That den Nordoſtwinden der hoͤchſte, 
den Süd: und Südmweftwinden der niedrigfte Barometerftand entfpricht. 
Indem man bie mittlere Temperatur aller derjenigen Tage nimmt, an 
welchen im Laufe des Jahres ein und derfelbe Wind weht, erhält man die 
mittlere Temperatur diefes Windes. Die folgende Tabelle giebt die mitt: 
lere Temperatur der Hauptwinde für mehrere Orte an. 


Winde, Paris. Carlsruhe. London. | Moskau. 
NM 1,21 
No 1,44 
O 3,53 
so 4,63 
S 5,96 
SW 5,69 

5,49 

NW 3,33 
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Nach diefer Tabelle ift für Paris die mittlere der drei Kurven in Fig. 
439 conftruirt. Man fieht, wie für Paris, fowie für die anderen ange: 
Fig. 439. 





führten Orte die Temperatur der Luft im Durchſchnitt für die nördlichen 
Winde niedriger ift als für die ſuͤdlichen. Die obere der drei Kurven zeigt, 
wie fi im Durchfchnitt die mittlere Temperatur zu Paris im Sommer 
mit der Windrichtung ändert. Während diefer Jahreszeit bringen die Süd: 
mweft:, Weft: und Nordweftwinde die niedrigfte Xemperatur, weil fie von 
einem bededften Himmel begleitet find, welcher die Erwärmung des Bodens 
hindert, die Suͤdoſtwinde bringen dagegen im Sommer die größte Wärme. 
Im Winter ift es, wie die untere Kurve zeigt, am kaͤlteſten, wenn Nord-, 
Nordoft: und Oſtwinde wehen , weil fie an und für fich von älteren Län: 
dern kommen und weil fie den Himmel heiter machen, wodurch die nächt: 
liche Wärmeftrahlung befördert wird; mogegen die Erwärmung durch die 
Sonnenftrahlen während des kurzen Tages nur unbedeutend ift; die Suͤd⸗, 
Südweft: und Weftwinde hingegen find an und für fich wärmer und hin— 
dern die nächtliche Strahlung, da fie den Himmel bededit machen. 

208 Stürme. Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im 
Gleichgewichte der Atmofphäre und höchft wahrfcheinlich rührt diefe Störung 
von einer rafchen Gondenfation der Mafferdämpfe ber, wie dies ſchon 
oben angedeutet wurde. Nach der Anficht von Brandes entfliehen die 
Stürme dadurch, daß die Luft mit Gewalt von allen Seiten dem Orte 
der Verdünnung zufteömt, während das Minimum des Luftdruds ſelbſt 
eine fortfchreitende Bewegung hat. Auf diefe Weiſe erklärt es fih, daß 
das Barometer bei Stürmen fo tief ſinkt. Diefe Anfiht hat auch im 
Amerika an Espy einen Vertheidiger gefunden. 

Gegen diefe Theorie bat Dove eingewendet, daß die Richtung des 
Windes, mie man fie zu beiden Seiten der Linie, nad) welcher das Mi— 
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nimum des Luftdrucks fortrüdt, vor, während und nach dem Sturme beob: 
achtet, nicht ganz mit diefer Anficht Üübereinftimmt. Während des Stur: 
mes am 21. December 1821 ging die Linie des am meiflen verminderten 
Luftdrucks von Breft nad) der Südfpige von Norwegen; zu Anfange des 
Sturmes hätte alfo von allen Seiten her der Wind nach Breft hin bla- 
fen, es hätte alfo in London zu Anfange des Sturmes ein Morbofts, 
in Paris ein Oftwind wehen müffen, während den Beobachtungen zufolge 
der Wind zu Anfange des Sturmes zu London ein Südoft, in Paris ein 
Südwind war. Zu Ende des Sturmes hätte der Wind nah der Süd» 
fpige von Norwegen hin wehen, er hätte alfo in London und Paris ein 
Suͤdweſt feyn müffen, mährend in der That an beiden Orten der Wind 
während des Sturmesduch Suͤdweſt nach Weſt und Weſtnordweſt umfchlug. 
Dove hat eine andere Theorie der Stürme aufgeftellt, nach weicher fie 
MWirbelwinde find, in denen die Luft nach einer beftimmten Richtung rotirt, 
während diefe Wirbel zugleich eine fortfchreitende Bewegung haben. Auf 
der nördlichen Hemifphäre außerhalb der Tropen fehreiten die Wirbel in 
ſuͤdweſtlicher Richtung voran, die Notationsrichtung ift aber SONW. 
Nach diefer Theorie wäre bei dem erwähnten Sturme zu Anfange deffelben 
Breft, zu Ende defjelben die Südfpige von Norwegen der Mittelpunkt 
des MWirbels gewefen. 
In Fig. 440 ſtelle a 5 die Linie vor, nach welcher das Minimum des Luft: 
Fig. 440. drucks fortfchreitet; für den fpeciellen Fall 
— alſo, den wir eben betrachtet haben, waͤre 
a etwa Breſt, 5 die Suͤdſpitze von Nor: 
wegen. Die um a gezogenen Kreife fteilen 
die Wirbel zu Anfang, die um 5b gezoge: 
nen aber zu Ende des Sturmes dar. Man 
fieht, daß nach diefer Theorie in der That 
füdöftlich von der Linie ab ein Süpdoft: 
oder Suͤdwind wehen muß, 3. B. in d 
und e Suͤdoſt, in c und / Suͤd; zu Ende 
des Sturmes aber wird an diefen Orten, 
wie man aus den um db gezogenen Kreifen 
fieht, der Wind eine weftliche Richtung haben; der Wind fchlägt alfo 
bier von Südoft und Süd nad Weft um. Auf der Nordwoftfeite der 
Linie ad fhlägt der Wind in entgegengefegter Richtung um, er ift 3. B. 
in g zu Anfang des Sturmes ein Oft, zu Ende des Sturmes ein Nord: 
wind. 
Auf der füdlihen Halbkugel ift die Rotationsrichtung der Wirbel die 
entgegengefegte, und außerhalb der Tropen fchreiten fie in nordweſtlicher 
Richtung vorwärts. 
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Innerhalb der Tropen ift auf der noͤrdlichen Halbkugel die Richtung 
der Stürme eine füdöftlihe, auf der ſuͤdlichen eine nordöftliche; ſowie 
aber die Stürme die Gränze des Paffats erreichen, biegen fie um, indem 
fie auf der nördlichen Halbkugel eine ſuͤdweſtliche, auf der füdlichen eine 
norböftliche Richtung annehmen. 

Die mwirbelnde Bewegung leitet Dove daraus ab, daß eine durch irgend 
einen Impuls von dem Aequator nad) einem Pole, etwa dem Mordpole, 
hingetriebene Luftmaſſe gegen ruhende Luft gleichfam anftößt. 

Die Dove’fche Theorie flimmt, wie wir gefeben haben, fehr gut mit 
der Erfcheinung Überein, doch läßt fich nicht leugnen, daß fie wenigſtens 
in ihrer jegigen Form noch Manches im Dunkel läßt. So fpricht fie fich 
über die Urfache diefer großen Aufregung der Atmofphäre gar nicht aus, 
man fieht auch nicht recht Elar ein, in welchem Zufammenhange die Mirs 
bel mit der außerordentlichen Verminderung des Luftdrucks ftehen, d. h. 
man begreift nicht recht, wie es kommt, daß, wenn eine Ruftmaffe durch 
irgend einen Impuls vom Aequator nach- den Polen hin in Bewegung 
gefegt wird und gegen eine ruhende Luftmaſſe ftöht, eine fo ftarfe Vermin⸗ 
derung des Luftdruds ftattfinden Eann. 

In den Tropen wüthen die Stürme ungleich heftiger als in höheren 
Breiten; die Zerftörungen der Orkane, welche man in Amerifa mit dem 
Namen der Tornados bezeichnet, find wahrhaft fürchterlih. So wur: 
den 3. B. dur den Sturm, welcher am 25. Juli Guadeloupe verwuͤſtete, 
fotid gebaute Häufer umgeriffen; Kanonen wurden bis zur Brüftung der 
Batterie, auf welcher fie fanden, fortgefchleudert, ein Brett von ungefähr 
3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite und 10 Linien Die wurde mit ſolcher Ge: 
ſchwindigkeit durch die Luft gejagt, daß es den Stamm eines Palmbau- 
mes, welcher ungefähr 17 Zoll im Durchmeffer hatte, durch und durch 
bohrte. 

Oft fieht man bei ruhigem Metter, wie Sand und Staub durch den 
Wind in wirbeinder Bewegung fortgeführt werden. Bei herrannahenden 
Gewittern fieht man ſchon größere Luftwirbel der Art, welche Staub, Blaͤt— 
ter, Stroh u. f. mw. mit in die Höhe nehmen. Die Tromben find nichts 
Anderes als ſolche Wirbel in größerem Maßftabe; fie werden in der Regel 
ducch den Kampf zweier in den oberen Luftregionen in entgegengefegter 
Nichtung wehender Minde erzeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelte: 
gel; der obere Theil deffelben, deffen Spitze herabgefenkt ift, befteht aus einer 
Molkenmaffe, während der untere Kegel, deffen Spige nach oben gerichtet 
ift, aus Maffer befteht, wenn das Meteor auf dem Meere oder Über Seen 
und Flüffen fich bildet, oder aus Sand und fonftigen feften Körpern, wenn 
die Zrombe über das Land herzieht. Solche Tromben find im Stande, 
Bäume zu entwurzeln, Häufer abzudecken, Balken mehrere hundert Schritte 
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weit fortzufchleudern u. f. w. Die Waffertromben find unter dem Namen 
Fig. 441. 





der Wafferhofen bekannt; fie heben das Waffer oft bis zu einer Höhe 
von vielen hundert Fußen. 


Viertes Kapitel. 
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Verbreitung des Waflerdampfes in der Luft. Wenn man an?209 
einem heißen Sommertage eine mit Waffer gefüllte Schale in's Freie ftellt, 
fo fieht man die Quantität des MWaffers raſch abnehmen, es verdunftet, 
das heißt: es geht in Dampfgeftalt über und verbreitet ſich in der Luft. 
Der Wafferdampf ift wie jedes andere farblofe durchſichtige Gas für uns 
fere Blicke unfichtbar, das Waffer fcheint, indem es verdunfter, gänzlid) 
verfhwunden zu fenn. 

Das in der Luft verbreitete Maffer wird erft wieder fihtbar, wenn es, 
in feinen flüffigen Zuftand zurüctehrend, Nebel oder Wolken, Thau oder 
Reif bilder. Wenn man fi von der Eriftenz des Wafferdampfs in 
der Luft überzeugen will, muß man ihn auf irgend eine Meife ver: 
dichten. 
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Ganz unmittelbar erhält man die Menge des in einem beftimmten 
Volumen Luft enthaltenen Wafferdampfs, wenn man die Luft durch ein 
mit hygroſkopiſchen Subftanzen gefülltes Rohr faugt. Um ein regelmäßi- 
ges Durchftreichen der Luft durch das Abforptionsrohr zu bewirken, mwen= 
det man einen Afpirator an. Es ift dies im Weſentlichen ein bis auf 
zwei Deffnungen verſchloſſenes mit Waffer gefülttes Gefäß; aus der einen 
Deffnung fließt durch ein Rohr beftändig Waſſer ab, die andere Deffnung 
ift mit dem Abforptionsrohre in Verbindung, fo daß hier eine dem aus: 
fließenden Waffer gleiche Menge getrodneter Luft eintritt. Wie viel Waf: 
ferdampf in der durch das Abforptionsrohr gefaugten Luftmenge enthalten 
war, ergiebt fih, wenn man dies Rohr vor und nah dem Verſuche 
mägt. 


Die Beftimmungsweife des Waffergehaltes der Luft mit dem Afpira= 
tor, dem man verfchiedene, bald mehr, bald weniger zweckmaͤßige Formen 
gegeben hat, ift allerdings etwas umftändlid und giebt auch nicht den 
MWaffergehalt der Luft in emem beftimmten Momente, fondern den mitt: 
leren Waffergehalt während der ganzen Dauer bes Verfuches; man hat 
deshalb Kleinere, leichter transportabele Apparate conftruirt, welche unter 
dem Namen der Hygrometer befannt find. 


Es ift befannt, daß viele organifche Körper die Eigenfhaft haben, 
MWafferdampf zu abforbiren und fich dabei verhältnigmäßig zu verlängern. 
Unter anderen find auch Haare, Fifhbein u. f. mw. folche hygroſkopiſche 
Körper, und man benugte fie deshalb zur Conftruction von Öpgrometern. 
Das befte Inftrument der Art ift das von Sauffure angegebene 
Haarhygrometer, welches Fig. 442 abgebildet ift. 

Das Haar ift mit feinem oberen Ende an einem Zün- 
gelchen 4 befeftigt, das andere Ende aber ift um eine mit 
zwei Rinnen verfehene Rolle gefchlungen, während in der 
anderen Rinne um die Rolle ein Seidenfaden gefchlungen 
ift, an welchem ein Eleines Gewicht / hängt, durch welches 
das Haar beftändig gefpannt erhalten wird. An der Are 
der Rolle ift ein Zeiger d befeftigt, welcher auf dem 
Gradbogen sh hin= und her geht, wenn die Rolle durch 
die Verlängerung oder Verkürzung des Haates gedreht 
wird." 

Wenn fi das Inftrument in feuchter Luft befinder, 
fo abforbirt das Haar viel Wafferdampf und wird dadurch 
länger, in trodener Luft aber verkürzt es fi, wodurch 
natürlich der Zeiger bald nad) der einen, bald nach der 
anderen Seite gedreht wird. 


Fig. 442. 
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Die Graduirung des Inftruments wird auf folgende Weife bewerk: 
ftelligt. Zuerſt bringt man das Inſtrument unter eine Glode, deren 
innerer Raum durch Chlorcalcium oder duch Schwefelfäure ausgetrodnet 
wird. Die Stelle der Scala, auf welcher fich der Zeiger unter dieſen 
Verhältniffen feftftelte, ift der Punkt der größten Zrodenheit, er wird 
mit O bezeichnet. 

Nun bringt man das Inftrument unter eine Glode, deren Wände mit 
deftillirtem Maffer befeuchtet find, mährend auch auf dem Boden, auf 
welchem die Glocke fteht, deſtillirtes Waffer ausgebreitet if. Der Raum 
unter der Glocke fättigt fih bald mit Waſſerdampf, und der Zeiger geht 
nad) dem anderen Ende der Scala hin. Der Punkt, wo er fich jegt fell: 
ftelte, ift der Punkt der größten Feuchtigkeit, er wird mit 100 bezeichnet. 

Der Zwifchenraum zmwifchen diefen beiden Punkten wird in 100 gleiche 
Theile getheilt, welche man Seuchtigkeitsgrade nennt. 

Das auf diefe Weiſe graduirte Hpgrometer giebt zwar die Äußerfte 
Zrodenheit oder Feuchtigkeit der Luft an, es zeigt, ob fich die Luft dem 
Sättigungspimfte mehr oder weniger nähert, man fann aber aus den 
Hpgrometergraden feinen birecten Schluß auf die Spannkraft des Waf: . 
ferdbampfes in der Atmofphäre mahen. Wie groß die jedem Hpgrome: 
tergrade entfprechende Spannfraft des MWafferdampfes in der Luft ift, 
ann nur auf empirifhem Wege ermittelt werden. 

San:Luffac verfuhr folgendermaßen: Er beflimmte zunädft die 
Spannkraft verfchiedener Fiüffigkeiten bei einer Xemperatur von 100; als: 
dann brachte er fein Inftrument bei derfelben Temperatur der Reihe nach 
mit diefen Fluͤſſigkeiten unter die Glode und notirte jedesmal die Grade, 
bei welchen fich das Inftrument einftellte. Die folgende Zabelle enthält 
die Refultate diefer Verſuche. 
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a | m 
Spannfraft | Grade Des 
des Dampfes, | Haarhygrome- 
Specififches |wenn man die| ters, bei wel: 
. | Spannfraft | den fih der 
Sewiqht bei des Maffers Zeiger nö die 
10° C. dbampfes bei verſchiedenen 
10° mit 100 Slüffigfeiten 
bezeichnet. einftellte. 
















Namen der Flüffigfeit. 













Wafer . —— 1,000 100,0 100,0 
Löfung von falzfaurem Natron . 1,096 90,6 97,7 
desgl. 1,163 82,3 92,2 
besgl. 1,205 75,9 87,4 
Salzfaurer Kalf. . . .. - 1,274 66,0 82,0 
desgl. re ae 1,343 50,5 71,0 
besgl. ae —— 1,397 37,6 61,3 
Schwefelfäurer.. . . 2... . 1,493 18,1 33,1 
desgl.. 41,54 122 25,3 
BEBBE a 5 1,702 2,4 6,1 
deee 1,848 0 0 


Er fand alfo 3. B., daß bei 100 die Dämpfe einer Auflöfung von 
falzgfaurem Kalk, deren fpecififches Gewicht 1,274 ift, 66 Procent von 
der Spannkraft der Mafferdämpfe find, welche bei derfelben Temperatur 
über reinem Waffer ſich bilden; wenn aber das Hygrometer unter eine 
Glocke gebracht wird, deren Wände mit diefer Röfung befeuchtet find, fo 
ftellt e8 fih auf 82 Grad; man fann daraus den Schluß ziehen, daß 
der Theilſtrich 82 des Hygrometers einen Feuchtigkeitsgehalt der Luft ans 
zeigt, welcher 66 Procent des zur Sättigung nöthigen beträgt. Nach 
diefen Beobachtungen hat Gay-Luſſac durd Interpolation eine Ta: 
belle berechnet, welche den jedem einzelnen Öpgrometergrade entfprechenden 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft angiebt. Wir geben hier diefe Tabelle nur 
von 10 zu 10 Grad. 
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Entſprechende 
Feuchtigkeit der Luft. 







Hygrometergrade. 


0 0 
10 4,57 
20 9,45 
30 14,78 
40 20,78 
50 27,79 
60 36,23 
70 47,19 
80 61,22 
90 79,09 

100 100,00 


Wenn alfo das Hpgrometer auf 609 fteht, fo enthält die Luft 36,28 
Procent desjenigen MWafferdampfes, welchen fie enthalten müßte, um ge: 
fättigt zu ſeyn. 

Diefe Tabelle ift jedoh nur für Zemperaturen ganz zuläffig, melche 
nicht viel von 109 verfchieden find. 

Regnault hat neuerdings auch Unterfuchungen über das Haarhngro: 
meter angeftellt. Er fand es zwedimäßiger, die Haare mit Aether zu ent: 
fetten, ftatt fie in einer Sodalöfung zu kochen, wie es Sauffure ange: 
geben hatte. 

Er fand, daß Hpgrometer, mit einerlei Art von Haaren conftruirt, 
welche auf gleiche Weiſe entfettet wurden, zwar nicht ſtrenge uͤbereinſtim⸗ 
mend gehen, daß fie aber für die meiften Beobachtungen als vergleichbar 
betrachtet werden können; daß dagegen Hygrometer mit Haaren von ver: 
fchiedener Natur und verfchiedener Zubereitung fehr große Unterfchiede in 
ihren Angaben zeigen fönnen, febft wenn fie an den Endpunften mit 
einander ftimmen. 

Daraus geht klar hervor, daß man nicht eine für alle Haarhngrometer 
gültige Tabelle berechnen könne, fondern daf man eigentlich für jedes 
Inſtrument der Art Verſuche in obiger Meife anftellen und aus diefen 
eine Tabelle berechnen müffe. 

Daniel’8 Hygrometer ift Fig. 443 (a. f. S.) dargeftellt; es befteht aus 210 
einer gekruͤmmten Röhre, welche mit zwei Kugeln endigt; die eine, a, ift ent: 
weder vergoldet oder mit einer ganz dünnen glänzenden Platinfchicht über: 
zogen, die andere ift mit einem Läppchen feiner Leinwand ummidelt. Die 
Kugel a ift zur Hälfte mit Aether gefüllt und enthält ein Heines Ther— 
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mometer, deffen Iheilung in die Röhre £ hineinragt. Der Apparat if 

Fig. 443. vollkommen luftler. Wenn man nun Aether 
auf die Kugel 5 tröpfelt, fo wird fie durch 
bie Verdampfung bes Aethers erfaltet, im 
Inneren derfelben werden Aetherdaͤmpfe con: 
denfirt und dadurch eine Verdampfung des 
Aethers in der Kugel a bewirkt, indem ge: 
rwiffermaßen der Aether aus der waͤrmeren 
Kugel a in die kältere 5 überdeftillirt. Wei 
der Dampfbildung in der Kugel a wirb aber 
ebenfalls Wärme gebunden und befchlägt fich 
endlich mit einem zarten Thau. 

Die Entftehung dieſes Thaues laͤßt fich 
leicht erflären. Wir haben fchon oben gefehen, daß im leeren Raume 
die Spannkraft des MWafferdampfes für eine beftimmte Temperatur eine 
geriffe Gränze nicht Üüberfteigen fann, daß das Marimum der Spannkraft 
mit der Temperatur feige. Für eine Zemperatur von 200 5. B. ift das 
Marimum der Spannkraft des MWafferdampfes 17,3 Millimeter (heit II. 
Seite 359), und die entfprechende Dichtigkeit des Waſſerdampfes 
0,00001718; in einem Luftleeren Raume von 1 Kubikmeter können alfo 
bei einer Temperatur von 209 hoͤchſtens 17,18 Gramm Waffer in Form: 
von Dampf enthalten feyn. 

Mir haben aber ferner gefehen, daß in einem lufterfüllten Raume 
gerade ebenfoviel Mafferdampf enthalten fern kann als in einem gleich 
großen luftleeren Raume, und daß fi in dieſem Falle die Spannkraft 
der Luft und die Spannkraft des in ihr verbreiteten Wafferdampfes fum- 
miren. Bei einer Temperatur von 200 können alfo in einem Kubikmeter 
Luft ebenfalls 17,18 Gramm Waffer ald Dampf enthalten feyn. 

Man fagt, die Luft ſey mit Wafferdampf gefättigt, wenn der in 
ihre verbreitete MWafferdampf das ihrer Temperatur entfprechende Mari: 
mum ber Spannfraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit gefättigte Luft einen kaͤlteren Koͤr⸗ 
per, fo wird biefer die naͤchſten Luftfchichten erfalten, ein Theil des in 
ihnen enthaltenen Wafferdampfes wird fich verdichten müffen und fegt 
fi) in Form von feinen Tröpfchen an den falten Körper an. Auf dieſe 
Meife bildet fich der Beſchlag an den $enfterfcheiben in einem bewohnten 
erwaͤrmten Zimmer, wenn die Temperatur der dußeren Luft niedrig genug 
ift, um die Kenfterfcheiben hinlänglich zu erkalten. 

Nicht immer ift die Luft mit Feuchtigkeit gefättigt, d. b. es ift nicht 
immer in berfelben gerade ſoviel MWafferdampf enthalten, als fie bei ihrer 
Temperatur aufnehmen Eönnte, Nehmen wir 3. B. an, jedes Kubikmeter 
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Luft enthielte bei einer Temperatur von 20° nur 13,63 Gramm Waffer: 
dampf, fo iſt fie nicht gefättigt, denn bei Diefer Temperatur könnte ja jedes 
Kubikmeter Luft 17,18 Gramm Wafferdampf enthalten. Aus der ange: 
führten Tabelle auf Seite 359 erfieht man aber, daß die Dichtigfeit des 
gefättigten Mafferdampfes bei 160 gleich 0,00001363 ift, für eine Tem: 
peratur von 16° wäre alfo die Luft gefättigt, man müßte alfo die Luft 
bis unter 160 erfalten, wenn eine Verdichtung von MWafferdampf ftatt: 
finden follte. 

Die Temperatur, für melde eben die Verdichtung des Wafferdampfes 
beginnt, die Temperatur alfo, für welche die Luft gerade mit Wafferdampf 
gefättigt ift, beißt der Thaupunkt. 

Der Thaupunkt ift e8 nun, welchen man am Daniel’fhen Hygro— 
meter beobachtet; ſodald nämlich die Kugel a biß zur Temperatur des 
Thaupunktes erfaltet ift, fängt diefe Kugel an fich zu befchlagen; die 
Zemperatur des Thaupunftes lieft man unmittelbar an dem in die Kugel 
a hineinragenden Thermometer ab. 

Die folgende Tabelle giebt den Waffergehalt der mit Dampf gefättigten 
Luft für den Thaupunkt von — 20° bis + 40° an. 
































Entſpre⸗ 
Tempera⸗ chende 
tur des Spann⸗ 
Thau⸗ kraft des 
punftes. | Waſſer⸗ 
dampfes. 


Entipres 
chende 
Spann: 
kraft des 
Maffer- 
bampfes. 







Gewicht 
des Waſſer⸗ 
dbampfes in 
1 Kubifme: 
ter Luft. 


Gewicht 
des Wafler: 
dampfes in 
1 Kubifme: 
ter Luft. 


Tempera: 
tur dee 


Thaus 
punktes. 






— 20° 13 9,5 9,7 
— 15 1,9 10,1 10,3 
— 40 2,6 10,7 10,9 
-5 3,7 11,4 11,6 
0 5,0 12,1 12,2 
1 5,4 128 13,0 
2 5,7 13,6 13,7 
3 6,1 14,5 14,5 
4 65 15,4 15,3 
5 6,9 16,3 16,2 
6 74 17,3 17,1 
7 79 18,3 18,1 
8 8A 19,4 19,1 
9 8,9 20,6 20,2 
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Gntipre: Entſpre⸗ 











Tempera: | chende Gewicht Tempera: chende Gewicht 
tur des | Spann⸗des Waſſer⸗ zur des | Spann: des Waſſer⸗ 
haus | fraft des dampfes in] fan. . | Fraft des damprſes in 
punftes. | Waſſer⸗ 1 — punktes. | Waffer: 1 Kubifmes 

dampfes. ter Luft. dampfes. ter Luft. 





Wenn uns das Hygrometer fuͤr den Thaupunkt 120 angiebt, ſo erſehen 
wir aus dieſer Tabelle, daß jedes Kubikmeter Luft 10,7 Gramm Waffer: 
dampf enthält; waͤre der Thaupunkt 170, fo entbielte jedes Kubikmeter 
Luft 14,5 Gramm MWafferdampf u. f. w. | 

Gegen die Genauigkeit der Angaben des Daniel’fhen Hygrometers 
laffen ſich mit Recht folgende Einwendungen machen. Der Aether in der 
Kugel a ift an der Oberfläche kälter als an den tieferen Stellen;' die 
Handhabung des Apparates erfordert eine längere Anmwefenheit des Beob⸗ 
achters in die Mähe deffelben, wodurch fomohl die Zemperatur als auch 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft mobdificirt wird; die Menge des Aethers, 
welcher auf: der Kugel 5 verdampft, dußert ebenfalls einen Einfluß auf 
den hygrometriſchen Zuftand der Luft, welcher noch dadurch verfchlimmert 
mird, daß der fäufliche Aether immer nicht ganz waſſerfrei ift. 

Schon lange bat Döbereiner auf die Schwierigkeit aufmerffam 
gemacht, mit dem Daniel’fchen Hpgronteter genaue Refultate zu erhal: 
ren, er conftruirte ein anderes auf demfelben Principe beruhendes Inſtru⸗ 
ment, welches jedoch nicht fo beachtet worden zu fenn fiheint, wie es vers 
dient. Seine Einrichtung ift im Weſentlichen folgende: 

Ein kleines Gefäß von dünnem Meſſingblech, welches außen vergoldet 
ift, wird mit einem beweglichen Dedel gefhloffen, durch welchen eine ge: 
kruͤmmte Röhre und ein Bleines Thermometer £ hindurchgehen ; eine an: 
dere Nöhre 5, welche auf der Seite in das Gefäß eintritt, reicht bis auf 
den Boden beffelben hinab. Durd das Rohr c, deffen unteres Ende 
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mit einer Beinen Drudpumpe in Verbindung fteht und auf einen Tiſch 

Fig. 441. aufgefhraubt werden kann, wird Luft einge: 
pumpt, weldye, an bem unteren Ende von 5b 
austretend, in Blafen durch den Aether auf: 
fteigt und dadurd feine raſche Verdampfung 
bewirkt, in Folge deren das Gefäß außen be: 
fhlägt. Die mit Aetherdämpfen gefättigte 
Luft entweicht durch die Röhre a. Hier hat 
der Aether ſchon feiner ganzen Ausdehnung 
nach gleiche Zemperatur, weil er durch die 
Luftblafen in Bewegung gehalten wird. Die 
Drudpumpe kann durch eine mit Luft gefüllte 
Blafe erfegt werden. 

Bor Kurzem hat Regnault ein Inftrument angegeben, welches als 
eine Verbefferung des eben befprodhenen angefehen werden kann. Das 
Gefäß ift von polirtem Silberbleh; das Rohr, welches die Stelle von a 
vertritt, führt zu einem entfernten Eleinen Afpirator, welcher die Luft aus 
dem Gefäße ausfaugt, während durch das andere Rohr, welches die Stelle 
von 5 vertritt, die Luft einftrömt und in Blafen durch den Aether ftreicht. 
Der Beobachter fteht am Afpirator und beobachtet das Silbergefäß und 
fein Thermometer mit dem Fernrohre. Je nachdem man den Ausfluß des 
Maffers aus dem Afpirator regulirt, ftrömt die Luft fchneller oder weniger 
fchnell dur den Aether, fo daß man die Zemperaturerniedrigung dee 
Gefäßes ganz in feiner Gewalt hat und es beliebig lange auf conftanter 
Temperatur erhalten kann. Wenn das Gefäß die Temperatur des Thaus 
punktes hat, fo reicht die geringfte Verzögerung des Wafferausfluffes am 
Afpirator hin, um den Beſchlag des Gefäßes verfchwinden zu mas 
hen, die geringfte Befchleunigung des Ausfluffes aber vermehrt den 
Beſchlag. 

Ein geuͤbter Beobachter koͤnnte ſelbſt durch Saugen mit dem Munde 
den Aſpirator entbehrlich machen. 

Auguſt's Pſychrometer iſt Fig. 445 (a. f. ©.) dargeſtellt; es beſteht 211 
aus zwei an einem und demſelben Geſtelle befeſtigten Thermometern; die 
Kugel des einen iſt mit einem feinen Leinwandlaͤppchen umgeben, während 
die Kugel des anderen frei bleibt; wenn man die Hülle der einen Ther— 
mometerfugel mit Waffer befeuchtet, fo wird das Waſſer verdunften,, und 
zwar wird die Verdunſtung um fo rafcher vor fich gehen, je weiter die 
Luft von ihrem Sättigungspuntte entfernt if. Die Verdunftung des 
Waſſers ift aber von einer Wärmebindung begleitet, in Folge deren das 
ummidelte Thermometer ſinkt. Wenn die Luft vollfommen mit Feuchtig⸗ 
keit gefättige ift, fo wird kein Waſſer verdampfen können, die beiden 

I. 38 
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Thermometer ftehen alsdann gleich hoch; ift aber die Luft nicht mit Waf- 
ferdampf gefättigt, fo wird das umtmidelte Thermometer 
finfen, und zwar um fo tiefer, je weiter die Luft von 
ihrem Sättigungspumfte entfernt ift. Aus der Tempera: 
turdifferenz der beiden Thermometer kann man auf den 
Feuchtigkeitszuftand der Luft fchließen. 


Menn ein hinreichend ſtarker Puftzug fkattfindet, fo wird 
fi die an der naffen Thermometerkugel vorbeiftreichende 
Luft mit Wafferdampf fättigen, fie wird aber einen Theil 
ihrer Märme zur Dampfbildung abgeben ; das naffe Ther—⸗ 
mometer zeigt die Temperatur an, bis zu welcher die Luft 
an diefer Kugel erkaltet und für welche fie fich mit Wafs 
ferdampf fättigt. Nehmen wir an, das naffe Thermome: 
ter zeigt 160, fo fehen wir daraus, daß die Luft, melche 
an der ummidelten Kugel vorbeiftreicht, auf 160 erkaltet 
wird, und daß fie diefelbe für diefe Temperatur gefättigt 
verläßt. MWäre die ganze Luftmaffe für die Temperatur 
von 16° mit MWafferdampf gefättigt, fo würde jedes Ku— 
bitmeter Luft 13,7 Gramm Wafferdampf enthalten; fo 
viel Wafferdampf enthält fie aber in der That nicht, denn 
fie nimmt ja an der naffen Kugel, bis zu 160 erkaltet, noh Maffer: 
dampf auf; der Feuchtigkeitszuftand der Atmofphäre ift alfo von der 
Art, daß jedes Kubikmeter Luft weniger als 13,7 Gramm MWafferdampf 
enthält. 


Die Menge des MWafferdampfes, welche die Luft aufnimmt, indem fie 
an der naffen Kugel vorbeiftreiht, bängt von der MWärmequantität ab, 
welche fie zur Dampfbildung abgiebt; diefe Wärmequantität ift aber um 
fo bedeutender, je ftärker fie erfaltet wird, fie ift der Temperaturdifferenz 
der beiden Thermometer proportional, und auch die Menge des Maffer: 
dampfes, welchen die Luft aufnimmt, wenn fie am naffen Thermometer 
vorbeiftreicht, können wir ohne merklichen Sehler diefer Temperaturdiffes 
renz proportional fegen. Bezeichnen wir diefe Zemperaturdifferen; mit d, 
fo koͤnnen wir die Duantität des Wafferdampfes, melchen ein Kubikmeter 
Luft aufnimmt, welches nady und nad) an der naffen Kugel vorbeiftreicht, 
mit cd bezeichnen. 


Bezeichnen wir ferner mit M das Marimum des MWafferdampfes, mel: 
hen ein Kubitmeter Luft bei der Temperatur des naffen Thermometers 
enthalten ann, die Quantität des Wafferdampfes alfo, welchen die Luft 
wirklich enthält, welche am naffen Thermometer vorbeigeftrichen ift, fo 
befteht diefe Quantität M aus zwei Theilen, der Quantität cd nämlich, 





1 
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welche fie an der Kugel aufgenommen hat, und der Quantität X, welche 
fie fhon enthielt, es ift alfo 


M=X + cd 
oder 
X=M— cd. 


In diefer Formel bezeichnet, wie erwähnt, X den Waffergehalt der Luft, 
d die Zemperaturdifferenz der beiden Thermometer, M den Waffergehalt 
der Luft, wenn fie für die Temperatur bes naffen Thermometers gefättigt 
wäre, und c einen conftanten Factor, welcher durch Verſuche ermittelt 
werden muß. 

Durch vergleichende Verfuche mit dem Pfuchrometer und dem Daniel’: 
fhen Hygrometer ergiebt ſich 


c = 0,65. 


Um nicht für jede Beobachtung erft den Maffergehalt der Luft berech: 
nen zu müffen, hat man Zabellen berechnet, in welchen man, tie in der 
folgenden, für jede Lufttemperatur und jede beobadytete Differenz der bei- 
den Thermometer den Waffergehalt der Luft gleich auffuchen Fann. 
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Man findet in diefer Tabelle den Waffergehalt eines Kubikmeters Luft, 
in Grammen ausgebrüdt, für die jedesmalige Lufttemperatur und die 
gleichzeitig beobachtete Differenz ber beiden Thermometer, wenn man in 
der Horizontalreihe, deren Außerfte Ziffer links die Lufttemperatur angiebt, 
bis zu der Vertikalreihe herübergeht, welche mit der beobachteten Diffe: 
renz ber beiden Thermometer Überfchrieben ift. So findet man 3.8. für 
eine Rufttemperatur von 209, wenn das naffe Thermometer auf 16% fteht, 
wenn alfo die Xemperaturdifferenz der beiden Thermometer 49 ift, den 
Maffergehalt der Luft gleich 11,1, d. h. in diefem Falle enthält jedes Ku- 
bitcentimeter Luft 11,1 Gramm Wafferdampf. 

Regnault hat durch zahlreiche Verfuche nachgewieſen, daß bie Tem⸗ 
peraturdifferenz der beiden Thermometer wefentli von der Stärke bes 
Luftzuges abhängt, daß das feuchte Thermometer in einem gefchloffenen 
Raume nicht fo tief finkt, als wenn es bem Luftzuge ausgefegt if. Eben» 
fo fand er, daß bei niedriger Zemperatur und fehr feuchter Luft die aus 
den Angaben des Pfochrometers berechneten Werthe des Waſſergehaltes 
bedeutend von dem mittelft des Afpiratord gefundenen abweichen; die in 
ber Zabelle auf der vorigen Seite angegebenen Werthe des MWafferges 
haltes ber Luft find alfo wohl nur bei mittleren und höheren Tempera⸗ 
turen und nicht gar zu feuchter Luft als ziemlidy genau zu nehmen. 


Tägliche Variationen im Waflergehalte der Luft. Da bei ho: 212 
ber Temperatur mehr Wafferbampf in der Luft verbreitet feyn kann, da 
mit fteigender Wärme das MWaffer an ber Oberfläche der Gemäffer und 
vom feuchten Boden mehr und mehr verbunftet, fo läßt fich wohl erwar⸗ 
ten, daß der Maffergehalt der Luft im Laufe eines Tages ab: und zuneh» 
men wird. Die Gefege der täglichen Variationen des Waffergehaltes der 
Atmofphäre find befonders durch lange Verfuchsreihen von Neuber in 
Apenrade, von Kupffer in Petersburg und von Käms in Halle und 
auf den Alpen ermittelt worden. 

Die folgende Tabelle giebt die mittlere Spanntraft für die einzelnen 
Stunden in den Monaten Januar, April, Juli und Detober an. 
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Stunden. Januar. April. Juli. October. 
Mittag 6,15 8,27 
1 6,05 8,29 
2 6,08 8,23 
3 6,09 8,15 
4 4,28 6,09 810 
5 4,25 6,09 8,06 
6 4,24 6,12 810 
7 4,22 6,15 8,07 
8 4,20 6,13 7,96 
9 4,18 6,10 71,88 
10 4,15 6.05 780 
11 4,14 6,03 7,72 
Mitternacht 4,11 6,02 7.66 
l 4,09 5,99 7,59 
2 409 5,93 752 
3 4,08 5,88 7,43 
4 4,08 5,84 7,36 
5 4,07 5,87 7,34 
6 4,06 5,96 7,44 
7 4,06 6,08 7,49 
8 4,05 7,75 
9 407 8,06 
10 8,23 
11 8,28 
Mittel 1787 





Nach diefer Tabelle find die Variationen des Waſſergehaltes der Luft 
während eines Tages für den Monat Juli in Fig. 446 graphifch, und 
Fig. 446. 
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zwar in der unteren Kurve, bargeftellt. Die Abfeiffen find der Zeit, die 
Drdinaten der Spannkraft des Mafferdampfes proportional aufgetragen. 
Man fieht, daß der MWaffergehalt der Luft zwei Marima, gegen 9 Uhr 
Abend und gegen 9 Uhr Morgens, und zwei Minima, um 4 Uhr Nach— 
mittags Und kurz vor Sonnenaufgang bat. 

Wenn mit Sonnenaufgang die Temperatur fteigt, vermehrt fich auch 
die Menge des Mafferdampfes in der Luft, jedody dauert dies nur bie 
9 Uhr, wo ein durch die ſtarke Erwärmung des Bodens veranlaßter auf: 


Bon der atmofphärifchen Feuchtigkeit. 599 


märtsfteigender Luftftrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß ber 
Maffergehalt der unteren Luftfchichten geringer wird, obgleich bei immer 
zunehmender Wärme die Bildung der Dämpfe fortdauert; diefe Abnahme 
dauert big gegen 4 Uhr; nun nimmt der MWaffergehalt der unteren Luft: 
fchichten wieder zu, weil nun die nach oben gerichtete Kuftftrömung auf: 
hört, den fich bildenden Mafferdampf wegzuführen; jedoch dauert diefe 
Zunahme nur bis gegen 9 Uhr Abends, weil nun die immer mehr fin: 
ende Temperatur der Luft der ferneren Dampfbildung eine Gränze feßt. 

Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenfiv ift, verhält 
fi) die Sache anders; im Januar beobachtet man nur ein Marimum 
des Maffergehaltes der Luft um 2 Uhr Nachmittags und ein Minimum 
zur Zeit des Sonnenaufgangs. 

Die obere Kurve der vorigen Figur zeigt uns das Marimum der 
Spannfraft, welches der Mafferdampf bei der jeder Stunde des Monats 
Juli entfprechenden mittleren Temperatur erreichen koͤnnte. Da die beis 
den Kurven für die Zeit des Sonnenaufgangs fi einander fehr nähern, 
fo ift alfo um diefe Zeit die Luft fehr nahe mit Feuchtigkeit gefättigt. Mit 
fteigender Temperatur nimmt nun zwar anfangs die abfolute Menge des 
Mafferdampfes in der Luft zu, doch nicht im Verhaͤltniß der Temperatur: 
zunahme, der Waffergehalt der Luft entfernt fi immer mehr von dem 
ihrer Temperatur entfprechenden Saͤttigungspunkte oder auch, mit anderen 
Morten, die Differenz zwifchen der Zemperatur der Luft und dem Thau— 
punfte wird immer größer. 

Mir fagen, „die Luft iſt troden«, wenn das Waſſer rafch verdunftet 
und wenn befeud;tete Gegenftände ducch diefes rafche Verdunften ſchnell 
troden werden; dagegen fagen wir, »die Luft ift feucht«, wenn befeuchtete 
Gegenftände an der Luft nur langfam oder gar nicht trodnen, wenn die 
geringfte Zemperaturerniedrigung feuchte Niederfchläge bewirkt, und wenn 
etwas fältere Gegenftände ſich mit Feuchtigkeit uͤberziehen. Wir nennen 
alfo die Luft trocken, wenn fie weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt 
ift, feucht dagegen, wenn der Zhaupunft der Zemperatur der Luft fehr 
nahe liegt; mit diefem Urtheile über die Trodenheit oder Feuchtigkeit der 
Luft verbinden wir alfo durchaus fein Urtheil über den abfoluten Maffer: 
gehalt der Luft. Wenn an einem heißen Sommertage bei einer Tempera» 
tur von 250 C. jedes Kubikmeter Luft 13 Gramm Wafferdampf enthält, 
fo fagen wir, die Luft fen fehr troden; denn bei diefer Temperatur könnte 
jedes Kubikmeter Luft 22,5 Gramm Wafferdampf enthalten (fiehe die 
Tabelle Seite 359), oder die Luft müßte bis auf 150 erfaltet werden, 
um bei unverändertem Waffergehalte gefättigt zu fern. Wenn fie dage: 
gen im Winter bei einer Zemperarur von + 2’ nur 6 Gramm Waffer: 
dampf enthält, fo ift die Luft fehr feucht, weil die Luft für die herrſchende 
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Temperatur beinahe vollftändig mit Wafferdampf gefättigt ift und die ge 
ringfte Zemperaturerniedrigung ſchon einen Niederfchlag zur Folge hat. 

In diefem Sinne können wir alfo fagen, daß zur Zeit des Sonnen: 
aufgangs die Luft am feuchteften ift, obgleich der abfolute Waffergehalt 
geringer ift als zu jeder anderen Tageszeit. Gegen brei Uhr Nachmittags 
ift im Sommer die Luft am trodenften. 

Die Zeit der beiden Marima und der beiden Minima des Wafferge: 
haltes der Luft fällt nahe mit den MWendeftunden der täglihen Periode 
bes Barometers zufammen, fo daß man offenbar fieht, wie diefe Perioden 
durch die Variationen des MWaffergehaltes der Luft bedingt find. 

Auf hohen Bergen befolgen die Veränderungen im Dampfgehalte der 
Luft ein anderes Gefeg, weil der auffteigende Luftftrom die Wafferdämpfe 
aus der Tiefe in die Höhe führt. Die unterfte der beiden ausgezogenen 
Kurven Fig. 447 ftellt nach den Beobadhtungen von Kaͤmtz die Verän- 

Fig. 447. derungen dar, welche 
die Spannfraft bes at⸗ 
mofphärifhen Waffers 
dampfes im Laufe eis 
nes Tages auf dem 
Nigi erleidet, während 
die untere ber beiden 
punftirten Kurven bie 
entfprechenden gleichzei- 
tigen Veränderungen 
für Züri darſtellt. 
Zuerft fieht man bei 
der Betrahtung diefer 
Kurven, daß in Zürich 
der MWaffergehalt der 
Luft während 24 Stun: 
den 2 Marima und 2 
Minima bat, während 
in ber Höhe, wie bei 
den täglichen Variatios 
nen des Barometer- 
ftandes nur 1 Marimum und nur 1 Minimum flattfinder; auch in der 
Höhe nimmt der Waffergehalt der Luft von Sonnenaufgang an zu, diefe 
Zunahme dauert aber bis Mittag, während in der Tiefe der Waſſergehalt 
von 9 Uhr an ſchon wieder abnimmt, meil der auffteigende Luftftrom, 
welcher die Abnahme des Maffergehaltes in der Tiefe veranlaft, die dort 
meggeführten Dämpfe in die Höhe bringt. Bon 3 Uhr Nachmittags an, 
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wenn die Stärke des auffteigenden Ruftftromes nachläßt, nimmt der Waf: 
fergehalt in der Tiefe wieder zu, in der Höhe nimmt er aber fortwährend 
ab, weil bei ſtets abnehmender Temperatur fein Wafferdampf mehr in 
die Höhe gebracht wird, fondern umgekehrt die Wafferdämpfe fi in die 
Tiefe fenten. Die obere der beiden punktirten und die obere der beiden 
ausgezogenen Kurven geben an, wie groß zu jeder Stunde die Spanntraft 
des atmofphärifchen Wafferdampfes in Millimetern ausgedrüdt feyn würde, 
wenn die Luft fiets vollkommen gefättigt wäre. In der Höhe ift diefer 
Beobachtinsgreihe zufolge die Luft viel feuchter, d. h. fie ift ihrem Sättis 
gungspuntte viel näher als in der Ziefe, denn die beiden Kurven find für den 
Rigi faft parallel und nicht weit von einander entfernt, während die bei: 
den auf Zürich fich beziehenden Kurven einen fehr ungleichen Lauf haben und 
für die Stunden vor und nah Mittag fehr weit von einander abftehen. 

Man kann deshalb aber nicht allgemein den Sag aufftellen, daß die 
Luft in der Höhe feuchter fey, denn andere Beobachtungen ergeben das 
Gegentheil: fo fanden 3,.B. Sauffure auf den Alpen und Humboldt 
auf den füdamerifanifchen Gebirgen die Luft trodener als in der Tiefe. 
Bei heiterem Wetter fcheint die Luft in der Höhe trodener zu feyn, bei 
trübem aber feuchter als unten, denn man fieht oft den Gipfel der Berge 
in Wolken gehüllt, während die unteren Lufrfchichten nicht mit Waffer- 
dampf gefättigt find. 

Jährliche Variationen des Waflergebaltes der Luft. Die fol: 213 
gende Tabelle giebt den mittleren Waffergehalt der Luft für die einzel: 
nen Monate des Jahres zu Halle. . 


Spannfraft 
Monate. bes Waffer- Relative 





dampfes, Feuchtigfeit. 
Januar. . 4,509" ” 85,0 
Februar. . | 4,749 79,9 
. Mi ) 5,107 76,4 
April : 6,247 71,4 
Mai. 7836 69,1 
Su: .. 10,843 69,7 
Juli... 11,626 66,5 
Auguf . . 10,701 66,1 
September . 9,560 72,8 
Dctober. . 7,868 78,9 
November . 5,644 85,3 


December . | 9,999 86,2 


602 Achter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


Der abfolute Maffergehalt der Luft ift wie die mittlere Lufttemperatur 
im Januar ein Minimum, er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Mari: 
mum erreicht, dann aber nimmt er wieder ab bis zu Ende bes Jahres. 

Die letzte Columne diefer Tabelle unterder Ueberfchrift »Relative Keuch- 
tigkeit« giebt an, wieviel der in der Luft enthaltene Wafferdampf beträgt, 
wenn man die Quantität des Waſſerdampfes, welche ſich in der Luft be 
finden würde, wenn fie gefättigt wäre, mit 100 bezeichnet. Im December 
ift alfo im Durchſchnitt die Luft am feuchteften, d. h. fie ift ihrem Sät- 
tigungspunfte am näcften; im Auguft aber ift die Luft am tfodenften, 
obgleich ihr abfoluter Warfergehalt in diefem Monate fehr groß ift, weil 
fie ſehr weit von ihrem Sättigungspunft entfernt if. Im Auguft ift 
der Maffergehalt der Luft im Durchſchnitt nur 61 Procent von der Quan—⸗ 
tität Wafferdampf, welche in der Luft enthalten feyn müßte, wenn fie bei 
der mittleren Temperatur diefes Monats gefättigt ſeyn follte. In diefem 
Sinne find alfoMovember, December, Januar und Februar die feuchte: 
ften, Mai, Juni, Juli und Auguft die trodenftien Monate des Jahres. 

214 Feuchtigkeit der Luft im verfchiedenen Gegenden. Die Bildung 
des Wafferdampfs ift vorgugsmeife von zwei Bedingungen abhängig, näm: 
lich von der Temperatur und von ber Gegenwart von Waſſer. Bei einem 
unbegränzten Waffervorrathe werden ſich um fo mehr Wafferdämpfe bilden, 
je höher die Xemperatur ift; bei gleicher Xemperatur aber werden fich in 
mafferreichen Gegenden mehr Dämpfe bilden können als in wafferarmen. 
Daraus folgt nun, daß der abfolute Waffergehalt der Luft unter fonft 
gleichen Umftänden von dem Xequator nad) den Polen hin abnehmen muf 
und daß fie im Inneren der großen Gontinente trodener, d. h. weiter von 
ihrem Sättigungspuntte entfernt ift, als auf dem Meere und an den Mees 
resküften. Wie fehr die Trockenheit der Luft mit der Entfernung vom 
Meere zunimmt, beweift fchon die Heiterkeit des Himmels der Binnenländer. 
Die Hpngrometerbeobahtungen, welhe Humboldt und ©. Rofe in 
verfchiedenen Gegenden von Sibirien gemacht haben, beweiſen ebenfalls die 
außerordentliche Trockenheit der Atmofphäre in diefen Gegenden. In der 
Steppe von Platowskaya fanden fie, daß bei einer Temperatur von 23,70 
die Differenz der beiden Thermometer des Pfuchrometers 11,79 betrug, 
während fie bei dem gewöhnlichen Zuftande der Atmofphäre nur 5 bis 60 
beträgt. Nehmen wir an, die Differenz der Thermometer hätte bei einer 
Temperatur von 24° nur 119 betragen, fo würde nach der Tabelle auf 
Seite 596 jedes Kubikmeter Luft 4,5 Gramm Mafferdampf enthalten, 
eine Quantität, mit welcher die Luft erft bei — 39 gefättigt ift; da aber 
die Zemperaturdifferenz noch bedeutend größer war, als wir eben nähe: 
rungsweiſe angenommen hatten, fo war ber Waffergehalt der Luft noch 
geringer, der Thaupunkt alfo noch unter — 30, die Luft hätte alfo um 
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mehr als 270 erfaltet werden können, ohne daß ein Miederfchlag von 
Feuchtigkeit erfolgt wäre. 

Der Than. Es ift oben, auf Seite 591, erklärt worden, wie der215 
feine Thau auf der glänzenden Kugel des Daniel’fhen Hpgrometers 
entfteht, wenn diefe Kugel erkaltet wird. Ebenſo erklaͤrt ſich die Xhaus 
bildung im Großen. 

Menn im Sommer nach Sonnenuntergang der Himmel heiter und bie 
Luft ruhig bleibt, fo werden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erb: 
oberfläche durch die nächtlihe Strahlung gegen den Himmelsraum mehr 
und mehr erkalten, die Temperatur finft um 2, 3, ja manchmal um 7 
bis 80 unter die Temperatur der Luft herab, die kalten Körper erniedri- 
gen auch die Temperatur der fie zunächft umgebenden Luftfchichten; und 
wenn diefe bis zum Thaupunkte erfalter find, fo wird fich ein Theil des 
in ihnen enthaltenen Wafferdampfes in Form von feinen Troͤpfchen an 
die kalten Körper anfesen. 

Da nicht alle Körper gleiches Wärmeftrahlungsvermögen haben, fo er: 
Ealten auch einige ftärker als andere, und fo fommt es, daß manche Kör: 
per ſtark mit Thau überzogen find, während andere faft ganz troden blei— 
ben. Gras und Blätter erfalten befonders ſtark durch die nächtliche 
Strahlung, theils weil fie ein fehr ſtarkes Strahlungsvermögen befigen, 
theils aber auch, weil fie frei in die Luft hineinragen, fo daß vom Boden 
aus nur wenig Wärme zugeleitet werden kann; man findet fie deshalb 
ftärker bethaut ald Steine und den nadten Boden. 

Cine Molkendede, welche den Himmel überzieht, hindert die Thaubil: 
dung, weil fie die nächtliche Strahlung hindert. Auch wenn ein nur et= 
was lebhafter Wind weht, thaut es nicht, meil er beftändig von Neuem 
warme Luft mit den feften Körpern in Berührung bringt, wodurch diefen 
fortwährend Wärme zugeführt wird und die Luft an ihnen vorbeiftreicht, 
ehe fie bis zum Thaupunkte erfaltet werden Bann. 

Der Reif ift nichts Anderes als ein gefrorner Thau. Wenn der Kör: 
per, an welchem fich der condenfirte Wafferdampf abfegt, unter 0° erkaltet 
iſt, fo kann er fich nicht mehr in flüffiger Geftatt, fondern in Form von 
Eisnadeln abfegen. 

Nebel und Wolken. Wenn die Wafferdämpfe, aus einem Zopf216 
mit kochendem Maffer auffteigend, ſich in der fälteren Luft verbreiten, fo 
werden fie alsbald verdichtet, es entiteht der Schwaben, mwelder aus 
einer Menge Eleiner hohler Wafferbiäschen befteht, die in der Luft ſchwe— 
ben. Man nennt diefe Schwaden auch öfters Dampf, doch ift es fein 
eigentlicher Dampf mehr, mwenigftens fein Dampf in phufitalifhem Sinne 
des Mortes, denn es ift ja ein verbichteter Dampf. 

Wenn die Verdichtung der Wafferdämpfe nicht durch Berührung mit 
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Balten feiten Körpern, fondern mitten in der Luft vor fih geht, fo ent- 
ftehen Nebel, welche im Großen daffelbe find wie der Schwaben, ben 
wir über kochendem Waſſer fehen. 

Die Nebel entftehen gewöhnlich, wenn das Waffer der Seen und Fluͤſſe 
oder der feuchte Boden märmer find als die fhon mit Feuchtigkeit gefät: 
tigte Luft. Die Dämpfe, melde in Folge der höheren Temperatur des 
Maffers oder des feuchten Bodens gebilder werden, verdichten ſich alsbald 
wieder, wenn fie ſich in der älteren fchon mit Wafferdämpfen gefättigten 
Luft verbreiten. Bei gleicher Temperaturdifferen; des Waffers und der 
Luft bilden fich Beine Mebel, wenn die Luft troden ift, fo daß fich alle die 
Waſſerdaͤmpfe, welche vom Boden auffteigen, in ihr verbreiten können, 
ohne fie zu fättigen. 

Nach dem, was fo eben Über die Bildung des Nebels gefagt wurde, er: 
Elärt fich leicht, daß fich die Nebel vorzugsweife im Herbfte über Fluͤſſen 
und Seen und Über feuchten Wiefen bilden. In England find die Nebel 
befonders häufig, weil es von einem warmen Meere umfpült ift; ebenfo 
find die warmen Gemwäffer des Golfftromes, welcher bis nad Neufound⸗ 
land hinaufftrömt, die Urfache der dort fo häufigen dichten Nebel. - 

Manchmal beobachtet man Mebel unter ſcheinbar ganz verfchiebenen 
Umftänden; fo fieht man dichte Nebel über den Fluͤſſen, während die Luft 
wärmer ift als das Waffer oder das Eis. In diefem Falle ift die warme 
Luft mit Feuchtigkeit gefättigt, und wenn fie ſich mit den Luftfchichten 
mifcht, welche durch die Berührung mit dem kalten Waffer oder dem Eife 
fhon eine niedrigere Temperatur erlangt haben, fo muß nothwendig eine 
Gondenfation des MWafferdampfes erfolgen. 

Auf diefelbe Weife entftehen aud im Sommer nad Gewitterregen die 
Nebel Über Flüffen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche 
des Waſſers, aber fie ift mit Feuchtigkeit gefättigt, und fobald fie fi an 
Orte verbreitet, an welchen die Frifche des Waffers fühlbar ift, wird durch 
die Frkaltung der Wafferdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet ſich jedoch nicht allein über Flüffen und Seen, fon» 
dern auch mitten im Lande, fobald duch Luftftrömungen wärmere feuchte 
Luftmaffen mit fälteren gemifcht und ihre Temperatur unter den Thau⸗ 
punft erniedrigt wird. 

Die Wolken find nichts Anderes als Nebel, welche in den höheren 
Luftregionen ſchweben, fo wie denn’ Mebel nichts find als Wolken, welche 
auf dem Boden aufliegen. Dft fieht man die Gipfel der Berge in Wol⸗ 
Ben eingehüllt, während die Wanderer auf diefen Bergfpigen fid mitten 
im Nebel befinden. 

Auf den erſten Anblid ſcheint es unbegreiflih, wie die Wolken in der 
Luft ſchweben koͤnnen, da fie doch aus Bläschen beſtehen, welche offenbar 
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fchwerer find als die umgebende Luft. Da das Gewicht biefer kleinen 
MWafferbläschen im Vergleich zu ihrer Oberfläche fehr gering ift, fo muß 
die Luft ihrem Falle einen bedeutenden Widerftand entgegenfegen; fie koͤn— 
nen fi) jedenfalls nur fehr langfam herabfenten, wie ja auch eine Seifen: 
blafe, welche überhaupt mit unferen Dunftbläschen eine große Aehnlichkeit 
bat, in ruhiger Luft nur langfam fällt. Demnach müffen aber doch die 
Dunftbläschen, wenn auch noch fo langfam, finfen, und man follte dem- 
nach meinen, baß bei ruhigem Wetter fich die Wolken doch endlich bie 
auf den Boden herabfenfen müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfinkenden Dunftbläschen koͤn⸗ 
nen aber den Boden nicht erreichen, weil fie bald in waͤrmere nicht mit 
Dämpfen gefättigte Luftfchichten gelangen, in welchen fie fich wieder in 
Dampf auflöfen und dem Blicke verfchwinden; während ſich aber unten 
bie Dunftbläschen auflöfen, werden an der oberen Gränze neue gebildet, 
und fo fcheint die Wolke unbeweglich in der Luft zu ſchweben. 

Wir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet, in 
beiwegter Luft werden fie der Richtung ber Luftftrömung folgen müffen; 
ein Wind, melcher fich im horizontaler Richtung fortbemwegt, mird bie 
Wolken auch in horizontaler Richtung fortführen, und ein auffteigender 
Luftftrom mwird fie mit in die Höhe nehmen, fobald feine Gefchmwindigkeit 
größer ift als die Gefchwindigkeit, mit welcher die Dampfbläschen in rus 
biger Luft herabfallen würden. Sehen wir ja doch auch, mie die Seifen: 
‚blafen durch den Wind fortgeführt und Über Häufer hinweggetragen wer: 
den. So erklärt fi denn auch durch die auffteigenden Luftftröme das 
Steigen des Nebels. 

Das Anfehen der Wolken ift, je nachdem fie höher oder tiefer ſchweben, 
je nachdem fie mehr ober weniger dicht, auf diefe ober jene Weiſe beleuch« 
tet find u. f. w., gar mannichfaltig. Howard hat unter den verfchiedes 
nen Wolken folgende Hauptarten unterfchieden. 

1) Die Federwolke, cirrus, befteht aus fehr zarten, bald mehr ftreifigen, 
bald mehr locken⸗ oder federartigen Fafern, welche nach fhönem Wetter zuerft 
am Himmel erfcheinen. In unferer Fig. 448 (a. f. ©.) fieht man fie in dem 
EL oben rechts bis herunter, wo die zwei Vögel ſchweben. Bei trodenem 
Wetter find die Federwolken mehr ftreifig, bei feuchtem mehr verwaſchen. 

2) Die Haufenmwolte, cumulus, welche in unferer Figur gerade 
unter die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbkugelförmige Maffen, 
welche auf horizontaler Bafis zu ruhen fcheinen; diefe Wolken erfcheinen 
vorzugsweife im Sommer, manchmal thürmen ſich Haufenwolfen zu ma⸗ 
lerifhen Gruppen zufammen und bieten dann, von der Sonne befchienen, 
den Anbli ferner Schneegebirge. 

3) Die Schichtwolken, stratus, find horizontale Wolkenftreifen (in 
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unferer Figur unter dem cumulus), melche vorzugsmeife bei Sonnenun: 
tergang mıt außerordentlicher Farbenpracht erfcheinen. 


‚Fig. 448. 
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Diefe Grundformen gehen auf mannichfaltige Weife in einander über; 
Homard hat diefe Uebergangsformen duch die Namen cirro-cumulaus, 
eirro-stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 

Die fedrige Haufenmwolfe, cirro-cumulus, ift der Uebergang 
der Federwolfe zur Haufenwolke, es find die Eleinen weißen, runden Woͤlk⸗ 
chen, welche unter dem Namen Schaͤfchen allgemein bekannt find. 

Menn die Federwolken nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von 
bedeutender Ausdehnung verbunden find, fo bilden fie die fedrige Schicht: 
wolke, cirro-stratus, welche, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, den 
Anblick ausgedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro - stratus 
den ganzen‘ Himmel mit einem Schleier. 

Wenn die Haufenmwolken dichter werden, fo gehen fie in die fEreifige 
Haufenwolfe, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont 
mit einem blauſchwarzen Farbentone überziehen und endlich in die eigent- 
liche Regenmwolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 
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Menn man bedenkt, wie außerordentli mannichfaltig an Geſtalt fo: 
wohl als auch an Farbe die verfchiedenen Wolken fern können, fo begreift 
man mohl, daß es oft fehmierig ift zu entfcheiden, ob das Anfehen einer 
Molke ſich mehr dem einen oder dem andern Typus nähert. 

Unter allen Woltenarten find die Federwolken die höchften, denn auf 
hoben Bergen bieten fie noch denfelben Anblid wie im Thale. Kämp 
bat zu Halle ihre Höhe annähernd zu 20000 Fuß beftimmt. Es ift hoͤchſt 
wahrfcheintich, daß die cirrus nicht aus Nebelbläschen, fondern aus Schnee: 
floͤckchen beftehen. 

Die Haufwolken bilden ſich gewöhntih, wenn durch den auffteigenden 
Luftſtrom die Wafferdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen der ge: 
ringeren Temperatur, verdichtet werden. Daher kommt es, daß ſich oft 
gegen Mittag Wolken bilden, während die Sonne am heiteren Himmel 
aufgegangen ift, und gegen Abend der Himmel wieder heiter wird, weil die 
Wolken ſich wieder fenfen, wenn der auffteigende Strom wieder aufhört; 
in tieferen wärmeren Regionen angekommen, löfen fi dann die Wolken 
wieder auf, wenn die Luft nicht mit Dämpfen gefättigt if. Wenn aber 
der Suͤdweſtwind mehr und mehr MWafferdämpfe herbeiführt, wenn die 
Luft mit Dämpfen gefättigt ift, fo können die fich fenkenden Wolken nicht 
wieder aufgelöft werden, fie werden dichter und dunkler, während oft hoch 
über den unteren Wolken eine Schicht von Federwolken fhwebt. Die un: 
teren Haufwolken gehen dann mehr und mehr in. cumulo-stratus über, 
und man hat alsdann Regen zu erwarten. 

Menn durch fortwährende Gondenfation von Wafferdämpfen die einzel: 
nen Dunftbläschen größer und ſchwerer werden, wenn endlich einzelne 
Blaͤschen fich nähern und zufammenfließen, fo bilden ſich förmliche Waffer: 
tropfen, welche nun als Regen herabfallen. In der Höhe find die Regen: 
tropfen noch fehr Elein, fie werden aber während des Fallens größer, meil 
fie wegen ihrer geringeren Temperatur die Wafferdämpfe der Luftſchichten 
verdichten, durch welche fie herabfallen. 

Hegenmenge. Die Menge des Regens, wel:217 
her an irgend einem Drte der Erde im Laufe 
eines Jahres fällt, ift für die Meteorologie ein 
höchft wichtiges Element. Die Inftrumente, deren 
man fi zu diefem Zwecke bedient, werden Re: 
genmeffer, Ombrometer oder Udometer 
genannt. Die Fig. 449 ftellt den gewöhnlichen 
Negenmeffer dar; er befteht aus einem Blech: 
cplinder 5, welcher 15 bis 20 Gentimeter im 
Durchmeffer hat und auf welchem ein zweiter 
Cplinder a mit trichterartigem Boden aufgefegt 
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wird. In der Mitte diefes Trichter befindet fich eine Deffnung, de 
welche alles Waſſer, welches in Form von Regen in den oben of 
Gplinder a hineinfällt, in das Behälter b abflieft. Durch eine gefrümm 
Röhre c fteht das Behälter 5 mit einer Glasröhre d in Verbindung, v 
mittelft deren man jederzeit erkennen EFann, wie hoch das Waffer in 
ſteht. Worausgefest, daß die Querfchnitte von a und 5 gleich, oder b« 
nicht merklich verfchieden find, giebt die Höhe der MWafferfchicht in d = 
mie hoch ſich der Boden in einer gewiffen Zeit bededt haben würde, mer 
es nicht eingefchludt oder verdunftet wäre. 

In Frankfurt a. M. wurden in verfchiedenen Monaten ber Sal 
1840 bis 1843 folgende Regenmengen beobachtet: 


1840. 1841. 1842. 1843. Mittel. 


Januar RR 2" 3 3. gu 1’ ya 3” 0 2“ 4“ 
Februar ... 11 10 4 1 10 1 
März. 10 1 3 3 2 6 15 
April 2 ı 3 4 1 10 11 
Mai ..... 10 16 18 3 11 2 
Juni..... 2 2 3 41 9 5 6 210 
Juli..... 21 19 111 2 10 2 2 
Auguf . . - 10 34 4 2 3 7 2 ıi 
September. . 2 5 2 2 2 1 2 2 
Detober ... | 1 9 5 13 210 19 
November... 4 3 28 !ı29 2 2 2 11 
December . . 8 a 2 | 7 9 13 


Daraus ergeben ſich für die verfhiedenen Jahreszeiten der erwähnte 
4 Jahre die Negenmengen wie folgt: 















1841. 





1840. 1842. | 1843. 








5“ 3" 







4 - / 
7 31 71. 
9 10 74 












22 gu 28 gu 





24" 11% 
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Hier ift, um die Regenmenge des Winters zu erhalten, der des Januars 
und Februars eines jeden Jahres die Regenmenge des Decembers im vor: 
bergehenden Jahre zugezäblt. 

Man fieht alfo, wie wohl vorauszufehen war, daß die Regenmenge 
von einem Jahre zum anderen fich ändert und daß fie in Frankfurt a. M. 
nach diefen A Jahren im Durdfchnitt 24 Zoll 11 Linien (altfranz.Maa$) 
beträgt. In den Jahren 1841 und 1843 fiel mehr, in den beiden ande: 
ren Jahren aber weniger Regen. 

Die Regenmenge ift nicht gleichförmig auf die vier Jahreszeiten ver: 
theilt, durchfchnittlic fällt im Sommer am meiften, 7" 11“, im Früh: 
jahr am mwenigften, 4" 2, Regen. 

In Fig. 450 ftellt die mittlere Kurve die durchfchnittliche Vertheilung 
desMegens auf die vier Jahreszeiten dar. Die 
obere Kurve ftellt die Regenmenge der ver: 
fchiedenen Jahreszeiten für 1843, die untere 
für 1840 dar. Im Jahre 1843 fieht man 
das Marimum der Regenmenge im Sommer 
ſehr hoch fteigen; diefer Sommer war fehr 
feucht; im Jahre 1840 dagegen blieb die Re: 
genmenge des Sommers weit unter dem Mit: 
tel; in biefem Jahre regnete e8 aber im 
Herbfte fehr viel. 

Um die wahren Mittelzahlen für die Ver: 
theilung bes Regens an irgend einem Orte 
zu erhalten, muß man eine möglichft große 
Reihe von Beobachtungszahlen combiniren. 

Die folgenden Tabellen geben die Regenverhältniffe verfchiedener Orte 
in Europa. 





, Portugal, 






Funchal 
auf 
Madeira. 







Liſſaben. Coimbra. Mafra. 


Jaͤhrl. Regenmenge 


Im Winter . .... 30,9 Proc. 53,4 50,6 
» Rrühling.... - | 33,9 27,5 16,3 
» Gemmer .... | 3,4 2,7 2,8 
»Herbſt ..... 22,8 16,4 30,3 


IL 39 
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1. Weftlihes und füdlihes England. 






Sahr.. . 


Winter . 26,2 30,3 
Frühling 161 | 20,1 
Sommer 28,3 21,6 
Herbft . 29,4 23,0 













Ebatte- 


Dumfries.| Glasgow. worth. 


Edinburg. 








Sahr .. 28,8 

Winter . 21,9 23,4 23,2 
Brühling | 19,3 19,9 19,9 
Sommer 24,4 26,8 279 
Hehft.. | 344 299 | 289 


IV, MWeftküfte von Frankreich und die Niederlande. 






Jahr . . 








Winter . = 28,2 

Brühling | 21,4 19,7 22,3 18,0 14,1 
Sommer Ai 179 29,8 23,9 31,5 
Hebft.. | 26,7 34,2 31,9 34,9 32,6 





Paris. | Brüffel. | Cambray. 















Jahr. 20,9 
Winter. 16,0 16,2 
Srüßling 236 | 24,0 
Sommer 34,1 35,0 
Herbft . 26,3 24,9 
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VI. Deutſchland. 
Man: | Stutt- Megens: | Tegerns | Göttin: 
heim. | gart. um * ſee. gen. Erfurt. 
Sahr .. 121,0 | 23,7 25,1 21,1 43,8 24,9 12,6 
Winter. | 183 | 201 | 213 | 193 | 164 | 184 | 155 
Grühling | 23,7 | 198 19,5 177 18,5 18,1 21,7 
Sommer | 32,6 | 33,5 36,6 40,1 44,7 35,9 41,0 ° 
Herbſt. | 25,4 | 26,6 22,6 22,9 20,4 27,6 218 
VI Schweden und Dänemart. 
arm | Sa: Jenarem 7 
Jahr .. | 83,2 17,3 19,2 16,7 24,2 17,1 
Winter. | 26,6 19,1 14,8 174 17,7 13,6 
Frühling 17,9 15,4 13,3 21,0 18,3 13,4 
Sommer 21,0 377 38,0 32,8 28,0 36,5 
Herbit. . 34,5 278 33,9 28,8 360 3058 


VIII. Suͤdoͤſtliches Frankreich und die Schweiz. 


Marſeille. 











Jahr.. 120,6117,5123,7|33,9 [47,7 143,3 |23,7|23,9[29,8143,2132,2 
Winter . | 20,8 | 23,0 | 22,3 | 19,4 | 20,3 | 20,8 | 21,0 | 17,9 | 21,6 | 20,9 | 20,3 
Srühling | 22,3 | 24.1 | 24,0 | 22,2 | 23,1 | 24,6 | 26,2 | 25,6 | 21,8 | 20,0 | 23,6 
Sommer [12,5 9,3 | 13,9 | 20,0 | 16,2 | 24,4 | 24,0 | 27,6 | 29,7 | 35,1 | 33,3 
Herbft... 144,4 143,6 | 39,8 38,4 | 40,4 | 30,2 | 28,8 | 28,9 | 26,9 | 24,0 | 22,8 
IX. Stalien. 

E 

Ei 
Jahr... 20,7 | 29,3 |44,4 | 38,7 | 32,0 [35,5 |34,6 |34,6 | 308 
Winter . | 39,1 | 31.0 | 272 | 35,7 | 19,7 | 21,1 | 18,3 | 19,0 | 31,0 
Frühling. | 24,3 | 249 | 236 | 20,9 | 26.2 | 24.1 | 25.4 | 26,4 | 27,4 
Sommer. | 55 | 97 | 92 | 1239 | 182 | 23,9 | 26,1 | 25,6 | 14,3 
Herbſt .. | 31,1 | 343 | 35,0 | 30,5 I 36,9 | 30,9 | 30,2 | 29,0 | 27,3 
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Die erfte Dorigontalreihe einer jeden diefer Tabellen giebt die jährliche 
Regenmenge in Parifer Zollen an, die folgenden SHorizontalreihen aber 
geben an, wieviel Procente der jährlichen NRegenmenge auf die einzelnen 
Sahreszeiten kommen. 

Aus der Betrachtung diefer Tabellen ergiebt fich zunächft, daß fih Eu: 
ropa in Beziehung auf die Vertheilung des Regens in drei Provinzen 
theilen läßt. 

. In England, auf den Weftküften von Frankreich, in den Niederlanden 
und Norwegen find die Herbftregen vorherrfchend. 

In Deutfchland, den mweftrheinifhen Gegenden, Dänemark und Schmwe: 
den berrfchen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im füdöftlichen Frankreich, Italien, dem ſuͤd— 
lichen Portugal, überhaupt in dem Theile Europa’s, welcher Afrika zus 
nächft liegt, faft ganz. 

Diefe Unterſchiede in der Vertheilung der Negenmenge find in Fig. 451 

Fig. 451. durch Kurven anſchaulich gemacht, welche bie 
Vertheilung des Regens auf die vier Jahres: 
zeiten an drei Orten barftellen, an welchen 
der Charakter der erwähnten brei Provinzen 
fehr entfchieden hervortritt. Als Ordinaten 
find die Procente der jährlihen Regenmenge 
genommen, welche auf jede der vier Jahres: 
zeiten fommen. 

Im Allgemeinen nimmt die Regenmenge 
mit der Entfernung vom Meere ab; bezeichnen 
mir die jährliche Regenmenge in Petersburg 

WF S H W mit, fo ift die jährliche Negenmenge. 

in den Ebenen von Deutfhland * . 1,2 
im inneren von England . . . . 1,4 
an den Küften von England. . . 2,1. 

Die Negenmenge nimmt mit der Höhe der Orte über der Meeresfliche 
zu, weil die Berge einen Niederfchlag veranlaffen, wenn fie von einem 
Strome feuchter Luft getroffen werden ; daher die bedeutende Regenmenge 
in ben Alpen. 

An einem und demfelben Drte nimmt die Regenmenge mit der Höhe 
über dem Boden ab, mahrfcheinlich weil die Regentropfen, indem fie 
durch die mit Waſſerdampf gefättigte Luft berabfallen, fich fortwährend 
vergrößern; fo fallen 5. B. im Hofe des Obfervatoriums zu Paris im 
Laufe eines Jahres durchfchnittli 57°”, auf der 28 Meter höher liegen: 
den Zerraffe nur 50°” Wegen. 

Die Anzahl der Regentage während eines Jahres nimmt in Europa 
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im Allgemeinen von Süden nad; Norden zu. Im Durchſchnitt kommen 
auf das Jahr 


im füdlihen Europa . . . 120 Regentage 
» mittleren » .146 
» nördlichen » 180 » 


Daß die Megenmenge nicht allein von der Zahl der Megentage abhäns 
gen kann, ift Elar, denn es kommt ja nicht allein darauf an, an mie vielen. 
Tagen e8 regnet, fondern auch, wie viel e8 regnet. Wenn in nördlicheren 
Gegenden die Zahl der Regentage zunimmt, fo nimmt dagegen die Inten— 
firät des Negens im Allgemeinen ab, und fo erklärt es fidh 3. B., daf in 
Petersburg die Zahl der Megentage zwar größer, die Regenmenge aber 
geringer ift. 

Mit der Entfernung vom Meere nimmt fowohl die Regenmenge als 
auch die Zahl der Regentage ab; fo kommen z. B. im Durdyfchnitt 


in Petersburg. . . . 168 
» Kafaın . 2 2 990 
SER BO 


Negentage auf das ganze Jahr. 

So wie unter fonft gleichen Umftänden ber Regen in wärmeren Gegen: 
den intenfiver ift als in £älteren, fo ift er auch in der warmen Jahreszeit 
intenfiver als in der falten. Im Durchſchnitt kommen in Deutſchland 
auf den Minter 38, auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Re: 
gentage ift alfo in Sommer kaum etwas bedeutender als im Winter, 
und doch ift die Negenmenge im Sommer ungefähr doppelt fo groß als 
im Winter. In den Sommermonaten fällt oft bei einem einzigen Gemit- 
ter mehr Regen als fonft in mehreren Wochen. 

Negen zwifchen den Wendekreiſen. Da, wo die Paffatwinde mit 218 
großer Negelmäßigkeit wehen, ift der Himmel meiftens heiter, und es reg= 
net felten, namentlich wenn die Sonne auf der anderen Hemifphäre fteht. 
Auf den Kontinenten aber wird die Regelmäfigkeit des Paffates. geftört 
durch die Intenfität des aufiteigenden Luftftromes, fobald fich die Sonne 
dem Zenith nähert; um diefe Zeit ſtellt fich auch ein mehrere Monate an: 
dauerndes heftiges Negenmwetter ein, während die andere Hälfte des Jah— 
res hindurch der Himmel heiter und bie Luft troden if. 

Humboldt hat uns die Erfcheinungen der naffen Jahreszeit im nörd: 
lichen Theile von Südamerika befchrieben.. Vom December bie zum Fe: 
bruar ift die Luft troden und der Himmel heiter. Im März wird die 
Luft feuchter, ber Himmel weniger rein, der Paffatwind meht weniger 
ſtark, und oft ift die Luft ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Ge 
twitter; fie bilden fich des Nachmittags, wenn bie Hige am größten ift, 
und find von heftigen Regengüffen begleitet. Gegen Ende April fängt eis 
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gentlich die naſſe Jahreszeit an; der Himmel uͤberzieht ſich mit einem 
gleichfoͤrmigen Grau, und es regnet täglich von 9 Uhr Morgens bis 4 Ubr 
Nachmittags; des Nachts ift der Himmel meiftens rein. Der Negen wird 
am heftigften, wenn die Sonne im Zenith fteht. Allmälig wird die Zeit 
des Tages, in welcher e8 regnet, immer kürzer, und gegen Ende der Re— 
genzeit regnet es nur Machmittags. 

Die Dauer der Negenzeit ift in verfchiedenen Gegenden nicht diefelbe, 
fie beträgt 3 bis 5 Monate. 

In Oftindien, wo die Regelmäßigkeit der Paffatwinde durch Örtliche 
BVerhältniffe geftört ift und mo fatt ihrer die Mouffons mwehen, finden 
wir auch normale Regenverhältniffe; an der fteilen Weſtkuͤſte von Vor— 
derindien fällt die Regenzeit mit der Zeit unferes Winters zufammen, fie 
fälle nämlich in die Zeit, zu welcher die Suͤdweſtmouſſons wehen umb, 
mit Feuchtigkeit beladen, an die hoben Gebirge anftoßen. Während es 
auf der Küfte Malabar regnet, ift auf der Oftküfte Coromandel der Dim: 
mel heiter, bier ftellt fi die Negenzeit mit dem Norboftpaffat, alfo ges 
rade zu der Zeit ein, zu welcher auf der Weftküfte die trodene Jahres: 
zeit herrfcht. 

In der Region der Calmen findet man dieſe periodifchen Regen nicht, 
es finden hier faft täglich heftige Negengüffe Statt. Der auffteigende 
Luftftrom führt eine Maffe von Wafferdämpfen in die Höhe, welche fich 
in den fälteren Regionen wieder verdichten. Die Sonne geht faft immer 
bei heiterem Himmel auf, gegen Mittag aber bilden fich einzelne Wolken, 
welche dichter und dichter werden, bis ihnen endlich meift unter heftigen 
Windſtoͤßen und elektrifchen Entladungen eine ungeheure Regenmenge ent: 
firömt. Gegen Abend zerftreut fich das Gewoͤlk, und die Sonne gebt 
twieber bei heiterem Himmel unter. 

Die jährliche Regenmenge ift im Allgemeinen in den Tropen fehr groß, 
fie beträgt 3. B. in Bombay 73,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, 
zu Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und 
in Grenada 105 Parifer Zoll. Bedenkt man nun, daß der Regen meift 
nur auf wenige Monate vertheilt ift und daß es nur an mwenigen Stun: 
ben bes Tages regnet, fo ift Elar, daß der Regen fehr ftark fenn muß. In 
Vombay fiel an einem Tage 5 Zoll, zu Cayenne in 10 Stunden 10 Zoll 
Regen. Die Regentropfen find fehr groß und fallen mit folcher Geſchwin—⸗ 
digkeit nieder, daß fie auf der nakten Haut ein fchmerzhaftes Gefuͤhl er: 
zeugen. 

219 Schnee und Hagel. Ueber die Bildung des Schnees weiß man bis 
jegt noch fehr wenig. Wahrſcheinlich beftehen die Wolken, in denen ſich 
die Schneefloden zuerft bilden, nicht aus Dunftbläschen, fondern aus fei: 
nen Eiskryſtaͤllchen, welche durch fortwährende Gonbenfation von Waffer: 
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dämpfen größer werden und fo Schneefloden bilden, welche felbft noch 
beim Herabfallen durch die unteren Luftfchichten wachen. Sind die un: 
teren Luftregionen zu warm, fo fchmelzen die Schneefloden, ehe fie den 
Boden erreichen, es regnet unten, während es oben fchneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, welche man am be: 

ften beobachten fann, wenn man fie auf einem dunklen unter 00 erfal: 
Fig. 452. ten Körper auffängt, bat ſchon 
Keppler aufmerffam gemacht. 
Scoresby hatte Gelegenheit, in den 
Polarregionen eine Menge interef- 
fanter Unterſuchungen über die Ge: 
ftalt dee Schneefloden zu machen. 
Sein Werk enthält gegen 100 ver: 
fchiedene Figuren, von melden ei: 
nige der intereffanteften in Fig 452 
zufammengeftellt find. 

Schon eine oberflächliche Betrach: 
tung diefer Figuren zeigt, daß fich 
alle diefe Geftalten im MWefentli: 
chen auf einen regelmäßigen feche- 
feitigen Stern zurüdführen laffen, 
wonach denn die Schneefloden dem 
berogonalen Kroftallfufteme (dem 
Krpftallfpfteme des Bergkryſtalls) 
angehören. Auch das Eis, wie es 
die Oberfläche der Flüffe und Seen 
bededt, bat eine dieſem Kryſtall— 
fofteme entfprechende Structur, wenn man aud) feine eigentlichen Kryftall: 
flächen an demfelben beobachten kann, wie dies durch die optifchen Eigen— 
fchaften des Eifes fchon oben, Bd. I. Seite 597, dargethan wurde. 

Der Graupelregen, den man gewöhnlich im März und im April 
beobachtet, entfteht auf Ähnliche Art wie der Schnee; die Graupelkörner 
beftehen aus ziemlich feft zufammengeballten Eisnädelchen. 

Der Hagel ift eine der furchtbarften Geißeln für den Landmann und 
eins der fchiwierigften Phänomene für den Meteorologen. Wir benugen 
in der folgenden Darftellung einen intereffanten Artikel, welchen Arago 
über diefen Gegenftand in dem Annuaire du bureau des longitudes für 
1828 bekannt gemacht hat. 

Die gewöhnliche Größe der Hagellörner ift die einer Haſelnuß; fehr 
häufig fallen Eleinere, fie werden aber als weniger gefährlich nicht fonder: 
lich beachtet, oft find fie aber aucd noch weit größer und zerfchmettern 
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dann Alles, was fie treffen. Alte Chroniken erzählen von Hagelkörnern, 
welche fo groß gemefen fenn follen wie Elephanten; ohne uns bei ſolchen 
fabelhaften Erzählungen aufzuhalten, wollen wir fogleich zur Aufzählung 
zuverläffiger Nachrichten übergehen. 

Hally erzählt, daß am 9. Aprit 1697 Hageltörner fielen, welche 10 
Loth wogen; Robert Taylor bat am 4. Mai 1697 Hagelkörner ae 
meflen, deren Durchmeſſer 4 Zoll betrug. Montignot fammelte ben 
11. Juli 1753 zu Toul Hagelkörner, weiche 3 Zoll Durchmeffer hatten. 
Volta verfichert, daß man unter den Hagellörner, welche in der Nacht 
vom 19. auf den 20. Auguft 1787 die Stadt Como und ihre Umgebun: 
gen vermwäfteten, einige gefunden habe, welche 18 Loth wogen. Nah 
Nöggerath fielen während des Hagelmwetters vom 7. Mat 1822 zu 
Bonn Hagelkörner, welche 24 bis 26 Loth wogen. 

Diefe Zeugniffe beweiſen zur Genüge, daß manchmal Hagelkörner fallen, 
welche über 4, Pfund ſchwer find. 

Die Form der Hagelkörner ift fehr verfchieden. In der Megel find fir 
abgerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder edig. {in der Mitte 
der Hagelförner befindet fich in der Regel ein undurchfichtiger Kern, wel: 
cher den Graupelförnern gleicht; dieſer Kern ift mit einer durchfichtigen 
Eismaffe umgeben, in welcher ſich manchmal einzelne concentrifhe Schich— 
ten unterfcheiden laffen; bisweilen beobachtet man abmwechfelnd durchſich 
tige und undurchfichtige Eisfcyichten, endlih hat man auch fhon Hagel 
förner mit ftrahliger Structur beobachtet. 

Pouillet fand, daß die Temperatur der Hagelkörner — 0,5 bie — 4 
beträgt. 

Der Hagel geht gewöhnlich den Gemwitterregen voran, oder er begleitet 
fie. Nie, oder wenigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Regen, na: 
mentlich wenn ber Regen einige Zeit gedauert hat. 

Das Hagelwetter dauert meijtens nur einige Minuten, felten dauert es 
1/, Stunde lang. Die Menge des Eifes, welches in fo kurzer Zeit ben 
Wolken entfteömt, ift ungeheuer; die Erde ift manchmal mehrere Zoll 
hoch damit bededt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tage als bei Naht. Die Wolken, meld: 
ihn bringen, feheinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutent: 
Tiefe zu haben, denn fie verbreiten in der Negel eine große Dunkelheit. 
Man glaubt bemerkt zu haben, daß fie eine eigenthümliche grauräthlich 
Farbe befigen, daß an ihrer unteren Gränze große Wolfenmaffen berab- 
hängen und daß ihre Ränder vielfach zerriffen erfcheinen. 


Die Hagelwolten feinen meiftens fehr niedrig zu [hweben. Die Berg: 
bewohner fehen öfter unter fich die Wolken, welche die Thäler mit Hagel 
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überfchütten; ob jedoch die Hagelwolken immer fo tief ziehen, läßt fich nicht 
mit Sicherheit ausmachen. 

Einige Augenblide vor dem Beginne des Hagelmetters hört man ein 
eigenthümliches, raffelndes Geräufch. Endlich ift der Hagel ftets von elek 
trifhen Erfcheinungen begleitet. 

Um einen Begriff zu geben, wie weit und wie fchnell ſich dieſe furchts 
bare Geißel verbreiten Bann, mögen hier einige nähere Angaben über das 
Hagelmetter folgen, welches den 13. Juli 1788 Frankreih und Holland 
durchzog. 

Das Hagelwetter verbreitete ſich gleichzeitig in zwei parallelen Streifen; 
der oͤſtliche Streifen war ſchmaͤler, ſeine groͤßte Breite betrug 5, ſeine ge⸗ 
ringfte Meile (lieue — 2300 Toiſen); der weſtliche Streifen war an 
feiner ſchmalſten Stelle 3, an feiner breiteſten 4 Meilen breit. Dieſe bei— 
den Streifen waren durch einen im Durchfchnitt 5%, Meilen breiten Streis 
fen getrennt, auf welchem es nur regnete. 

Die Richtung diefer Streifen ging von Suͤdweſt nad Nordoft. Kine 
von Amboife nach Mecheln gezogene gerade Linie bildete ungefähr die 
Mitte des Öftlichen, eine andere von der Mündung des Andre in die Loire 
bis Gent gezogene bildete ungefähr die Mitte des weſtlichen Streifene. 

Auf diefer ganzen Länge, welche über 100 Meilen beträgt, fand feine 
Unterbrehung des Gewitters Statt, und ficheren Angaben zufolge kann 
man annehmen, daß es fich noch 50 Meilen weiter nach Süden und 50 
Meilen weiter nach Norden erftredtte, fo daß feine Totallänge über 200 
Meilen betrug. Es verbreitete ſich mit einer Gefhmwindigkeit von 16 Mei: 
len in der Stunde von den Porenden, mo es feinen Anfang genommen 
zu haben fcheint, bis zum battifchen Meere, wo man feine Spur verlor. 

An jedem Orte fiel der Hagel nur 7 bis 8 Minuten lang, die Hagel- 
förner waren theils rund, theils zadig; die ſchwerſten mogen 16 Xoth. 

Die Zahl der in Frankreich vermwüfteten Pfarrdörfer betrug 1039; ber 
Schaden, mwelhen das Wetter anrichtete, wurde nach officiellen Angaben 
auf 24690000 Franfen gefchägt. 

Mas die Erklärung des Hagels betrifft, fo bietet fie zwei Schwierig— 
keiten; nämlich woher die große Kälte kommt, welche das Waſſer gefrieren 
macht, und dann, wie e8 möglich ift, daß die Hagelförner, wenn fie ein: 
mal fo groß geworden find, daß fie eigentlich durch ihr Gewicht herabfallen 
müßten, noch fo lange in der Luft bleiben Eönnen, daß fie zu einer fo 
bedeutenden Maffe erwachſen £önnen. 

Mas die erfte Frage betrifft, fo meinte Volta, daß die Sonnenftrahlen 
an der oberen Gränze der dichten Wolke faft vollftändig abforbirt würden, 
was eine rafche Verdunſtung zur Folge haben müffe, namentlich wenn die 
Luft über den Wolken fehr troden ift; durch diefe Verdunftung folle nun 
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fo viel Wärme gebunden werden, daß das Waſſer in den tieferen Wolken: 
fhichten geftiert. Wenn aber die Verdbunftung des Waffers in den oberen 
Wolkenſchichten durch die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, fo 
ift nicht einzufehen, warum durch die Verdunftung ben tieferen Wolken: 
fhichten foviel Wärme entzogen werden foll. 

In Beziehung auf die zweite Frage fhlug Volta eine in der That 
geiftreiche Theorie vor, melche auch eine große Gelebrität erlangt hat; er 
nimmt an, daß zwei mächtige, mit entgegengefeßter Eleftricität geladene 
Molkenfchichten über einander ſchweben. Wenn nun die nody fehr Eleinen 
Hagelkörner auf die untere Wolke fallen, fo werden fie bis zu einer ge: 
wiffen Ziefe eindringen und fich mit einer neuen Eisfchicht umgeben; fie 
werden fich aber auch mit der Elektricität der unteren Wolfe laden und 
von diefer zurhdgeftoßen, während die obere fie anzieht; fie fteigen alfo 
troß ihrer Schwere wieder zur oberen Wolke in die Höhe, wo fich derfelbe 
Vorgang wiederholt; fo fahren fie eine Zeitlang zwifchen ben beiden Wol- 
fen bin und ber, bis fie endlich herabfallen, wenn fie zu ſchwer werben 
und die Wolken ihre Elektricität verlieren. 

Gegen diefe Anficht läßt fich einwenden, daß es fehwer denkbar ift, mie 
die Elektricitaͤt ohne eine plögliche Wirkung, alfo ohne einen Entladungs: 
fchlag, fo große Eismaffen in die Höhe zu heben vermag, und daß, wenn 
wirklich die eleftrifche Ladung der beiden Wolken auch fo ſtark fern follte, 
die Elektricität augenblidlich von einer zur andern übergehen müßte, na— 
mentlic da ja die Hagelkörner eine leitende Verbindung zwifchen ihnen 


berftellen. 


Fuͤnftes Kapitel. 


Optiſche Erfcheinungen der Atmoſphäre. 


220 Farbe des Himmels. Der heitere Himmel erfcheint uns blau, und 
zwar ift diefes Blau je nach dem Zuftande der Atmofphäre bald heller 
und mweißlicher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel febr 
dunfelblau, ja faft ſchwarz. Es ift dies leicht zu erklären; wenn die Luft 
abfolut durchfichtig wäre, wenn die einzelnen Lufttheilchen gar fein Kicht 
refleetirten oder vielmehr zerftreuten, fo müßte uns der Himmel vollfom- 
men ſchwarz erfcheinen, die Sonne, der Mond, die Sterne würden alän- 
‚zend auf dem ſchwarzen Grunde ftehen; nun aber reflectiren die Lufttheit- 
hen das Licht, und fo kommt es, daß bei Tage der ganze Himmel beii 
erfheint, weil bie von dee Sonne erleuchten Lufttheilden das Licht nach 
alten Seiten hin zerftreuen. Diefe Erleuchtung der Atmofphäre durch die 
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Sonnenftrahlen ift die Urſache, daß wir die Sterne bei Zage nicht fehen 
fönnen. Die Lufttheilchen reflectiren vorzugsweife das blaue Licht, und 
deshalb erfcheint ung der an und für fich dunkle Himmelsraum mit Blau 
überzogen: Je höher wir uns in die Atmofphäre erheben, defto dünner 
wird dieſer blaue Ueberzug und befto dunkler wird uns alfo auch ber 
Himmel erfcheinen; fo erfcheint auch im Zenith der Himmel ftetd am dun⸗ 
£elften blau und gegen den Horizont mehr weißlich. 

Das reine Blau der Himmels wird befonders durdy die in ber Luft 
fchwebenden condenfirten Wafferdämpfe gebleicht, durch feine Mebel, welche 
oft den Himmel mit einem leichten Schleier überziehen, ohne doch fchon 
dicht genug zu fen, um ald Wolken zu erfcheinen. 

Die Erfcheinungen der Abend» und Morgenröthe wurden dadurch er⸗ 
klaͤrt, daß man fagte, die Luft laſſe vorzugsmeife die rothen und gelben 

’ Strahlen durch, fie reflectire aber die blauen; des Abends und des Mor: 
gens haben aber die Sonnenftrahlen einen fehr. weiten Weg durch die At= 
mofphäre zurüdzulegen, daher die rothe Färbung der durchgelaffenen Strah: 
len, welche befonders brillant ift, wenn Wolken durch diefe Strahlen be: 
leuchtet werden. 

Forbes hat gezeigt, daß diefe Meinung nicht ganz richtig ſeyn kann, 
indem das Blau des Himmels durchaus nicht die complementäre Farbe 
des Abendrothes ift. Nah Forbes rührt das Abend» und Morgenroth 
nicht von der Luft felbft, fondern von dem in berfelben enthaltenen Waf: 
ferdampfe her. 

Eines Tages ftand Forbes neben einem Dampfwagen, ber durch fein 
Sicherheitsventil eine große Menge Dampf entließ; zufällig fah er durch 
die auffteigende Dampffäule nach der Sonne und war Überrafcht, fie fehr 
tief orangeroth gefärbt zu fehen. Später beobachtete er noch öfters daf: 
felbe Phänomen und entdedte eine wichtige Abänderung beffelben. Einige 
Fuß Über dem Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf herausblies, war 
deffen Farbe fuͤr durchgehendes Licht das ermähnte tiefe Orangeroth; in 
größerer Entfernung jedoch, wo der Dampf vollftändiger verdichtet war, 
hörte die Erfcheinung gänzlich anf. Selbſt bei mäßiger Dide war bie 
Dampfmwolfe durchaus undurchdringlich für die Sonnenftrahlen, fie warf 
einen Schatten wie ein fefter Körper; und wenn ihre Dide gering tar, 
fo war fie zwar durchfcheinend aber durchaus farblos. Die Drangefarbe 
des Dampfes fcheint alfo einer befonderen Stufe der Verdichtung anzuge— 
hören. Bei vollfommener Gasgeftalt ift der Wafferdampf ganz durchfich- 
tig und farblos, in jenem Uebergangszuftande ift er durchſichtig und rauch» 
roth, wenn er aber vollftändig zu Mebelbläschen verdichtet ift, fo ift er bei 
geringer Dicke durchfcheinendb und farblos, bei großer Dide vollkommen 
undurchſichtig. 
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Forbes mendet dies zur Erklärung der Abendröthe an. Als reine, 
farbloſe, elaftifche Flüffigkeit giebt der Wafferdampf der Luft ihre größte 
Durdjfichtigkeit, wie man fie befonders beobachtet, wenn fi nach einem 
heftigen Regen der Himmel wieder aufbellt. Im Uebergangszuftande läßt 
er die gelben und rothen Strahlen durch und bringt in diefem Zuftande 
die Erfcheinungen der Abendröthe hervor. 


Diefe Theorie erklärt auch fehr qut, daß das Abendroth weit brilfanter 
ift als das Morgenroth; daß Abendroth und Morgengrau die Anzeigen 
fchönen Wetters find. Gleich nach dem ITemperaturmarimum des Tages 
und vor Sonnenuntergang fangen der Boden und die Luftſchichten in 
verfchiedener Höhe an, Wärme durch Strahlung zu verlieren. Bevor fich 
aber in Folge deffen der Wafferdampf vollftändig verdichtet, durchläuft er 
jenen Uebergangszuftand, welcher die Abendröthe erzeugt. Des Morgens 
ift e8 anders. Die Dämpfe, welche bei Umkehrung des Proceffes wahr: 
fheinlidy das Roth erzeugt haben würden, fteigen nicht eher auf, als bis 
die Wirkung der Sonne lange genug angehalten hat, alsdann ift aber die 
Zeit des Sonnenaufgangs voruͤber, die Sonne fteht fhon hoch am Him- 
mel. Das feurige Anfehen des Morgenhimmels rührt vor der Anwe— 
fenheit eines ſolchen Ueberfchuffes an Feuchtigkeit her, daß durch die Ver: 
dichtung in höheren Regionen wirklich Wolken entflehen, im Gegenfage 
mit der Tendenz der fteigenden Sonne, fie zu zerftreuen; das Morgenroth 
ift deshalb als Worbote baldigen Regens zu betrachten. 


Wenn die Sonne am teftlichen Horizonte verfhmwunden ift, fo £ritt 
nicht plöglich die Dunkelheit ein, fondern eine Dämmerung, welche nad 
Umftänden bald längere, bald Bürzere Zeit dauert. Diefe Dämmerung 
rührt daher, daß die Luft am weſtlichen Himmel und die in ihr ſchweben⸗ 
den Waffertheilchen noch lange von der Sonne befchienen werden, nadı 
dem fie unferen Blicken fchon verfchwunden ift, und daß diefe erleuchteten 
Luft: und Warffertheilchen uns noch ein allmälig mehr und mehr abneb: 
mendes Licht zufenden. Im unferen Gegenden dauert die Dämmerung 
ungefähr bis die Sonne 189 unter dem Horizonte ift. Die längere Dauer 
ber Dämmerung in höheren Breiten rührt befonders daher, daß die Son: 
nenbahn dort fehr ſtark gegen den Horizont geneigt ift und daß es deshalb 
fehr fange dauert, bis die Sonne 18% unter dem Horizonte fieht. Se 
mehr wir uns dem Aequator nähern, defto weniger fchräg ift die Sonnen: 
bahn gegen den Horizont; unter bem Aequator felbft macht fie einen rech⸗ 
ten Winkel mit demfelben; in den heißen Ländern ift deshalb die Däm: 
merung von fürzerer Dauer. In Stalien ift fie kuͤrzer als bei uns; in 
Chili dauert fie nur Y, Stunde, in Cumana nur einige Minuten. Diefe 
fo fehr kurze Dauer der Dämmerung läßt fich nicht allein durch die Rich: 
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tung der Sonnenbahn gegen den Horizont erklären, fie hat zum Xheil 
auch in der außerordentlihen Reinheit des Himmels ihren Grund, denn 
in unferen Gegenden tragen bie zarten, hoch in der Luft fehmebenden 
Nebel, weldye bei Tage den Himmel mit einem Schleier überziehen, bie 
Lichtftrahlen aber ſtark reflectiven, fehr zur Verlängerung ber Dämme: 
rung bei. 


Luftfpiegelung. Wenn man entfernte Gegenftände betrachtet, fo 221 
fieht man bisweilen noch gerade, ſchiefe oder umgekehrte Bilder derfelben. 
Diefe Bilder, welche ohne fihtbaren Spiegel hervorgebracht werden, nennt 
man Luftbilder. 

Wir wollen uns zunaͤchſt mit diefer Erfcheinung befchäftigen, wie fie in 
ben Ebenen von Aegypten beobachtet wird. 

Der Boden von Miederägypten bildet eine weite Ebene, über melcher 
fich zur Zeit der Ueberſchwemmung die Gewaͤſſer des Nils verbreiten. An 
den Ufern bes Fluffes und bis auf eine große Entfernung gegen die 
Wuͤſte hin fieht man kleine Erhöhungen, auf welchen fi Gebäude und 
Dörfer erheben. Gemöhntich ift die Luft ruhig und rein. Wenn bie 
Sonne aufgeht, erfcheinen alle entfernten Gegenftände fcharf und deutlich, 
fobald aber die Tageshige merklich, der Boden durch die Sonnenftrahlen 
erhigt wird und die unteren Luftfchichten an diefer hohen Zemperatut 
Theil nehmen, fo entfleht in ber Luft eine Art zitternder Bewegung, 
welche dem Auge fehr merklih ift und melde aud in unferen Gegenden 
an heißen Sommertagen beobachtet wird. Wenn nun fein Wind geht 
und die Luftfchichten, welche auf dem Boden ruhen, unbemweglich bleiben, 
während fie durch die Berührung mit dem Boden erhigt werden, fo ent: 
wickelt fi das Phänomen der Luftfpiegelung in feiner ganzen Pracht. 
Der Beobachter, welcher nad) der Ferne fchaut, fieht noch das bdirecte 
Bild aller Erhöhungen, der Dörfer, kurz aller hohen Gegenftände, unter: 
halb derfelben fieht er aber ihr verfehrtes Bild, ohne den Boden fehen zu 
Eönnen, auf welchem fie fich erheben; alle diefe Gegenitände erfcheinen ihm 
alfo, als ob fie ſich mitten in einem ungeheuren See befänden. Diefe 
Erfcheinung wurde während der franzoͤſiſchen Erpedition in Aegypten oft 
beobachtet, fie war für die Soldaten ein ganz neues Schaufpiel und eine 
graufame Täufhung. Wenn fie aus der Ferne den Nefler des Himmels, 
das verkehrte Bild der Häufer und Palmbaͤume fahen, fo konnten fie nicht 
zweifeln, daß alle diefe Bilder durch die Oberfläche eines Sees gefpiegelt 
fepen. Ermuͤdet durch forcirte Märfche, dur die Sonnenhige und eine 
mit Sanb beladene Luft, liefen fie dem Ufer zu, aber biefes Ufer floh vor 
ihren Augen; es war die erhigte Luft der Ebene, welche bas Anfehen von 
Maffer hatte und welche das Spiegelbild des Himmels und aller erhabenen 
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Gegenftände der Erde zeigte. Die Gelehrten, welche die Erpedition beglei- 
teten, waren ebenfalls, wie das ganze Heer, getäufcht, aber die Zäufchuns 
war von kurzer Dauer. Monge entdedte auf der Stelle die wahre 
Urfache. 

Bei ftarfer Sonnenhige und ruhiger Luft ift es möglich, daß die unteren 
Lufefhichten, welche, von dem Boden erhigt, eine geringere Dichtigkeit 
befigen als die höheren fälteren, ruhig auf dem Boden ausgebreitet blei: 
ben und nicht auffleigen. Dies vorausgefegt, fey ab, Fig. 453, der hori: 


Fig. 453. 








zontale Boden, Ah irgend ein erhabener Punkt. Wir wollen nnu unter: 
fuchen, auf welche Weife das Licht von h in das Auge des in p befinbli- 
chen Beobadhters.gelangen kann. Zunaͤchſt ift Elar, daß das Auge ein 
directes Bild des Punktes h in der Richtung ph fieht, die Strahlen wer: 
ben zwar nicht in einer abfolut geraden Linie von h nah p gelangen, 
meil die Luft nicht überall gleiche Dichtigkeit hat, fie werden aber doch nur 
eine unbedeutende Ablenfung erleiden, wodurch höchftens einige Unregel: 
mäßigkeit in den Gontouren des directen Bildes entftehen kann. 

Unter den Strahlen, welche der Punkt h nad allen Richtungen aus: 
fendet, find aber auch folche, melde den Weg hilmnp verfolgen und 
welche alfo in der Richtung ps ein verkehrtes Bild des Gegenftandes 
geben. In der That wird ber Strahl hi, wenn er auf die weniger dichte 
Luftſchicht c trifft, fo gebrochen werden, daß er fi vom Einfallstorhe 
entfernt; ebenfo wird er fich wieder vom Einfallslothe entfernen, wenn er 
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auf die naͤchſte, abermals mweniger dichte Luftfchicht trifft u. f. mw. So 
wird denn die Richtung der Strahlen immer fehräger, bis fie endlich aus 
der Schicht, in welcher fie fich befinden, nicht mehr in eine noch bünnere 
übergeben fönnen; fie werden reflectirt und gelangen in der Richtung 
mnp in das Auge. 

: Sn unferer Figur ift der Meg der Strahlen als eine gebrochene Linie 
‚gezeichnet worden; da aber die Dichtigkeit der Luftfchichten nach dem Bo: 
den hin allmälig abnimmt, fo werden auch die Strahlen allmälig abge: 
lenkt werden und eine krumme, nicht eine gebrochene Linie bilden, 

Dies ift die Erklärung, welhe Monge von diefen Luftbildern gegeben 
‚und in den Memoires de l’Institut d’Egypte befannt gemacht hat. 

Der folgende Verfuc mag dienen, diefe Erklärung zu erläutern, obgleich 
er nur eine ſchwache Nachahmung der Luftfpiegelung iſt. Es fey cc’, 
Fig. 454, ein Kaften von Eifenbleh, ungefähr 1 Meter lang, 14 bis 18 
| Fig. 454. 





Gentimeter hoch und breit; er mar mit glühenden Kohlen gefüllt und 
ungefähr in die Höhe des Auges gebracht. Wenn man nun oben über 
den Kaften hinfieht, fo erblidt man in der Richtung pm das directe, in 
der Richtung pm’ aber das verkehrte Bild eines entfernten Viſirpunk— 
tes m. An den Seitenwänden des Kaftens kann man diefelbe Erfchei: 
nung beobachten. 

Wollafton hat nody einen anderen Verſuch ausgefonnen, um folche 
Bilder in Flüffigkeiten hervorzubringen. Man giefe in ein rundes oder 
vierediges Gefäß von Krpftallglas zwei paffende Flüfffgkeiten über einan— 
der, welche ungleiche Dichtigkeit haben und welche ſich an der Graͤnzflaͤche 
allmaͤlig mit einander verbinden, wie Maffer und Schwefelfäure, Maffer 
und Meingeift, Waffer und Zuderfprup u. f. w.; fieht man über die 
Gränzflähe hinweg, etwa nad einer auf die Außenfeite des Glafes gemals 
ten Schrift, fo fieht man von derſelben ein aufrechtes und ein verkehrtes 
Bild. 

Auch an anderen Orten und unter anderen Umftänden werden oft Luft: 
bilder beobachtet. So beobachtete 3. B. Vince in Ramsgate eine merk 
wuͤrdige Wirkung von Luftfpiegelung. Wenn man von Ramsgate nad) 
der Küfte von Dover hinfieht, fo erblidt man bei fhönem Wetter die 
Spigen der vier hoͤchſten Thuͤrme des Schloffes zu Dover. Der Reſt 
des Gebäudes ift hinter einem Bergruͤcken verborgen, weicher ungefähr 
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12 Meilen (englifche?) weit vom Beobachter entfernt if. Am 6. Auguft 
1806 Abends gegen 7 Uhr war Vince fehr erftaunt, nicht allein die vier 
Thuͤrme fondern das ganze Schloß bis zum Boden zu erbliden. Dies 
war offenbar eine Wirkung der atmofphärifhen Refraction. Wegen der 
fehr ungleichen Erwärmung und Dichtigkeit waren die Luftjtrablen in 
krummer Linie in's Auge gelangt. 

Derfelbe Phyſiker hat noch Ähnliche Erfcheinungen beobachtet und be 
kannt gemacht, befonders, indem er mit einem guten Teleſkope die ſich 
nähernden und entfernenden Schiffe betrachtete; fo ſah er 3. B. eines 
Tages. ein Schiff gerade am Horizonte; er konnte es ganz deutlich unter: 
fcheiden, zu gleicher Zeit fah er aber auch gerade über demfelben ein gany 
tegelmäßiges, umgekehrtes Bild, fo daß die Spigen ber Maften des directen 
und des verkehrten Bildes zufammenftießen, wie dies Fig. 455 dargeftellt 

Fig. 455. 


Fig. 456. 





ift. Ein anderes Mal fah er von einem Schiffe, deffen Maften erft über 
dem Horizonte waren, zwei vollftändige Bilder, Fig. 456, ein aufrechte 
und ein verfehrtes. 

Solche Erſcheinungen der ungewöhnlihen Brechung und Puftfpiegeluns, 
welche auf dem Meere öfter beobachtet werden, find unter dem Namen 
der Erhebung oder des Seegefichtes bekannt. Scoresbn hatte in ben 
grönländifchen Meeren häufig Gelegenheit, fie wahrzunehmen. Bald fah 
er entfernte Schiffe in vertikaler Richtung verlängert oder zufammenge: 
druͤckt, bald fah er doppelte Bilder, ein aufrechtes und ein verfehrtes, von 
Schiffen, weldhe in einer Entfernung von 30 Seemeilen alfo noch voll: 
ftändig unter dem Horizonte waren. Alle diefe Erfcheinungen rühren nur 
von ber ungleichen Temperatur und Dichtigkeit der verfchiedenen Luft 
ſchichten ber. 

Biot und Mathieu haben bei Dünkirchen am Ufer des Meeres auf 
einer fandigen Ebene, welche fich bis zum Fort Risban erftredt, Ähnliche 
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Erfcheinungen beobachtet, und Biot hat eine vollftändige Erklärung der: 
felben gegeben. Er hat gezeigt, daß unter gewiffen Umftänden von einem 
Punkte !, Fig. 457, aus, welcher fi in einiger Entfernung von dem 





Beobachter befindet, man fich eine Linie cd gezogen denken kann, fo daß 
alle Gegenftände, welche ſich unter derfelben befinden, unfichtbar bleiben, 
während man von den Gegenftänden, welche ſich bis zu einer gewiſſen 
Höhe Über derfelben befinden, zwei Bilder fieht, ein directes über und ein 
verfehrtes unter diefer Linie. Ein Menfch alfo, welcher ſich allmälig von 
dem Beobachter entfernt, wird der Reihe nad) die verfchiedenen in Fig. 457 
dargeftellten Erfcheinungen geben. 

In allen bisher betrachteten Fällen waren die Bilder Über oder unter 
dem Gegenftande felbft. Im September 1818 beobadıteten Soret und 
Jurine auf dem Genferfee ein Luftbild, welches feitwärts vom Gegen: 


| rine's Haufe und fahen 

d \ WR — mit dem Fernrohre in der 

— * — — Richtung gp, Fig. 458, 

des, nach einem Schiffe, mel 
ches ſich in einer Entfer: 
nung von zwei Meilen 
dem Vorgebirge Belle Rive 
gegenüber befand und nach 
Genf fegelte. Während das 
ö Schiff allmälig nah qg, r 
und s fam, fahen fie ein deutliches Bild zur Seite in g’, r’, s’, welches 
fi) wie das Schiff felber näherte, während die Entfernung des Schiffes 
und feines Bildes größer wurde. Wenn die Sonne die Segel beleuchtete, 
war das Bild fo heil, daß man es mit bloßen Augen fehen konnte. 

Diefe Erfcheinung erklärt ſich dadurch, daß die Luft über dem See am 
öftlichen Ufer abe des Morgens noch einige Zeit im Schatten war, 
während fie weiter links fchon durch die Sonne erwärmt wurde; fo konnte 

Il 40 


Fig. 458. _ ftande lag; fie befanden 
ſich am Ufer des Sees im 
AL A\e jweiten Stode von Ju: 
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die Irennungsfläche der warmen und falten Luft bis zu einer geringen 
Höhe Über dem Waſſer vertikal feyn. 

Diefe Beifpiele mögen hinreihen, um eine Idee von den mannigfalti: 
gen und oft bizarren Erfcheinungen zu geben, melde durch die außerge— 
wöhnliche Brechung des Lichts in aneinander grängenden Luftfchichten von 
fehr verfchiedener Dichtigkeit hervorgebracht werden. Wir haben bisher 
angenommen, daß diefe Luftfchichten in ebenen Flächen an einander grän- 
zen; wenn dies aber nicht der Fall ift, wenn die Gränzflädhen gefrümmt 
und unregelmäßig find, fo erfcheinen die Bilder verzerrt. Es ift nicht zu 
bezweifeln, daß die unter dem Namen Fata Morgana befannten Erfchei: 
nungen eine Wirkung der Luftfpiegelung find. Sie werden zu Neapel, 
zu Reggio und an den Küften von Sicilien beobachtet. Auf einmal fieht 
man in großer Entfernung in den Lüften Ruinen, Säulen, Schlöffer, 
Paläfte, kurz eine Menge von Gegenftänden, deren Anblid ſich fortwaͤh— 
rend ändert. Das Volk ftrömt dann dem Ufer zu, um bdiefes fonderbare 
Schaufpiel anzufehen. Diefe feenhafte Erfcheinung beruht darin, dag 
Gegenftände fichtbar werden, die man bei dem gewöhnlichen Zuftande der 
Atmofphäre nicht fehen kann und welche zerriffen, verzerrt und fich fort: 
während zu bewegen fcheinen, weil die ungleich dichten Luftfchichten in 
jteter Bewegung find. 

222 Der Megenbogen. Es ift allgemein bekannt, daß man einen Regen: 
bogen fieht, wenn man eine regnende Wolke vor fich und die Sonne im 
Rüden hat. Der Regenbogen bildet gleihfam die Bafis eines Kegels, 
deffen Spige das Auge bildet und deſſen Are mit der geraden Linie zufam: 
menfällt, welche man durdy die Sonne und das Auge legen kann. Unter 
den eben angegebenen Bedingungen erfcheint auch der Regenbogen in dem 
Staubregen der Wafferfälle und Springbrunnen. 

Um den Regenbogen zu erklären, muß man den Weg der Sonnenftrab: 
len durch die Regentropfen verfolgen. 

Fig. 459. Wenn ein Sonnenftrahl SA, 

ee Fig. 459, einen Regentropfen trifft, 

fo wird er gebrodhen, und es ift 
leicht, die Richtung des gebrochenen 

Strahls AB zu berechnen odeg, zu 

conjtruiren. WBezeichnet man ben 

Einfallswinkel mit i, den Bre— 

chungswinkel mit r, fo ift sen. # 

— 1,33 sin. r, weil 1,33 der Bre= 

hungserponent für Waffer if. In 

B wird der Strahl theils gebrochen, 

theils gefpiegelt, der gefpiegelte trifft 
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in C von Neuem die Oberfläche des Tropfens und wird in der Richtung 
CO gebrochen. Verlaͤngert man die Linien SA und OC, fo fchneiden 
fie fih in N. Der Winkel ANC, den wir mit d bezeichnen wollen, ift 
der Winkel, welchen der austretende Sonnenftrahl mit dem einfallenden 
macht, und die Größe diefes Winkels fol zunaͤchſt beftimmt werden. Zie: 
ben wir in dem Punkte B, in welchem der Strahl gefpiegelt wird, das 
Einfallsloth BN, fo ift der Winkel BNA = "Y,d. Der Winkel 
PMA ift, wie leicht einzufehen, — 2 r (ale Außenwinkel des Dreieds 
MBA), und da 2r ein Außenwintel des Dreiedse MAN ift, fo ba: 
ben wir 


1/, d = 2 Tr — i, 
denn der Winkel MAN iſt gleich i. Daraus folgt aber 
d=ir—21....:.. 9). 


Diefer Werth von d zeigt, daß der Winkel der eintretenden und aus: 
tretenden Sonnenftrahlen mit der Größe des Einfallswinkels ſich Ändert, 
denn von 3 hängt r und von beiden hängt d ab. Je nachdem alfo die 
unter fich parallel eintretenden Sonnenftrahlen in verfchiedenen Punften 
den Regentropfen treffen, erleiden fie auch nad; zmeimaliger Brechung 
und einmaliger Spiegelung verfchiedene Ablentungen. Der einfallende 
Strahl, deffen Verlängerung durch den Mittelpunkt des Tropfens geht, 
erleidet gar eine Ablenkung, denn für diefen Strahl ift # = 0, wenn 
aber i — 0, fo ift auch r und d zu Null. De mehr nun der Einfalle- 
puntt A nad A hinruͤckt, defto größer wird 7, und bie ftetige Werände: 
rung von ı hat auch eine ftetige Veränderung von d zur Folge. Es ift 
leicht, zu jedem = das zugehörige r und dann das zugehörige d nad 
GL. 1) zu berechnen, wie es in folgender Tabelle für einige Werthe von ı 
geſchehen ift. 


N r d 
109 70 30° 100 
20° 140 54° 190 36° 
30° 220 5° 280 20° 
40° 280 54° 350 36’ 
50° 350 10° 400 40° 
60° 400 37° 420 28° 
700 440 57' 390 48° 
80° 470 46° 310 4° 
90° 480 45° 15° 
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Nach dieſer Tabelle iſt die ausgezogene der beiden unteren Kurven, 
Fig. 460, conſtruirt, welche das Verhaͤltniß anſchaulich macht, in welchem 


Fig. 460. 








0 2 % 20 50 60 7 8 W 


der Einfallswinkel 2 zur Ablenkung d fteht. Die verfchiedenen Werthe 
von 3 find als Abfeiffen, die zugehörigen Werthe von d als Ordinaten 
aufgetragen. Man überfieht aus diefer Figur fehr deutlich, wie mit zus 
nehmendem Werthe von 7 auc) die Ablenkung waͤchſt, bis fie ein Mari- 
mum erreicht, wenn d gegen 58—59° ift. Waͤchſt d nody mehr, fo nimmt 
die Ablenkung wieder ab. 

Aus dem eben Gefagten folgt nun unmittelbar, daß die parallel auf 
den Tropfen fallenden Sonnenftrablen, die mir bisher betrachtet haben, 
nad) ihrem Austritte aus dem Tropfen divergiren. Es ift begreiflich, daß 
durch diefe Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen die 
Stärke des Lichteindruds, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich ges 
ſchwaͤcht wird, namentlih, wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeu⸗ 
tenden Entfernung vom Auge fich befinden. Unter allen aus dem Tro— 
pfen nach zmweimaliger Brehung und einmaliger Spiegelung in’s Auge 
kommenden Strahlen können demnach nur diejenigen einen merklichen 
Lichteindrud machen, für welche diefe Divergenz ein Minimum ift, oder, 
mit anderen Worten, nur diejenigen, welche fehr nahe parallel austreten. 

Suchen wir nun in der Kurve ABC, Fig. 460, diejenige Stelle, wo 
bei gleihmäßiger Veränderung der Abſciſſen i die Ablenkung ſich verhält: 
nifmäßig am menigften Ändert, fo finden mir, daß dies der Fall ift, wenn 
die Ablenkung ein Marimum ift, denn an diefer Stelle ift die Kurve 
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faft horizontal. Für alle Einfallswintel ı, welche felbft einige Grade grö- 
fer und Meiner find als 599, ift die Ablenkung faft ganz diefelbe, fie 
beträgt fehr nahe 420 30°; eine ziemlihe Menge parallel einfallender 


- Sonnenftrahlen verläßt alfo den Tropfen faft in derfelben Richtung, nach⸗ 


dem fie eine Ablenkung von fehr nahe 420 30° erlitten haben; und diefe 
Strahlen werben unter allen aus dem Tropfen fommenden allein einen 
merklichen Lichteindruck hervorbringen können. 

Denkt man fi) durch die Sonne und das Auge des Beobadhters eine 
gerade Linie op, Fig. 461, gezogen, und durch diefelbe eine Vertikalebene 


Fig. 461. 
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gelegt. Zieht man ferner durch o eine Linie ov, fo daß der Winkel 
pov = 4% 30', fo werden nad diefer Richtung hin ſich befindende 
Regentropfen nach einmaliger innerer Spiegelung wirkſame Strahlen in’s 
Auge fenden. Jedoch nicht allein in diefer Richtung empfängt das Auge 
wirkſame Strahlen, fondern, wie leicht begreiflic, von allen Regentropfen, 
bie in der Kegeloberfläche liegen, die durch Umdrehung der Linie ov um 
die Are op entfteht; das Auge wird alfo einen lichten Kreis fehen, deffen 
Mittelpunkt auf der von der Sonne durch das Auge gezogenen Geraden 
liegt und deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 420 30° erfcheint. 
Bei der obigen Betrachtung murde 1,33 als Brechungserponent in 
Rechnung gebracht. Es ift dies aber nur der Brechungserponent der 
rothen Strahlen, das Auge fieht alfo in der erwähnten Richtung einen 
rothen Kreis, der als ein rother Ring von 30° Breite erfcheint, meil die 
Sonne nicht ein Punkt, fondern eine Scheibe ift, die den fcheinbaren 
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Durchmeffer 30° hat. Für violette Strahlen ift der Brechungserponent 1,34, 
und daraus ergeben fich folgende zufammengehörige Werthe von i und d. 


i d i d 

0 0 500° 390 
100 90 40° 600° 400. 28° 
200 180 57° 700 370 28° 
300 270 2% 800 280 28° 
40° 340 20° 900190 18%. 


Nach diefen Zahlen ift die unterfte Kurve, Fig. 462, conftruirt. Das 
Marimum der Ablenkung, welches die violetten Strahlen nach einmaliger 
innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ift demnac nahe 409 30’; dies 
ift aber auch die Richtung, in meldyer bie wirkfamen violetten Strahlen 
austreten, es wird alfo concentrifch mit dem rothen ein violetter Kreisbo- 
gen von geringerem Halbmeffer ſichtbar ſeyn, welcher gleichfalls eine Breite 
Fig. 462. 








0 © 30 20 50 60 70 80 


von 30° hat. Zwiſchen diefen Außerften Bogen erfcheinen die der Übrigen 
prismatifchen Farben, und fo bildet alfo gewiffermaßen der Regenbogen 
ein zu einem Ereisförmigen Bogen ausgedehntes Spectrum. Die ganze 
Breite des Regenbogens beträgt ungefähr 20, da ja der Halbmeffer des 
rothen Bogens um 20 größer ijt als der des violetten. 

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offen: 
bar von der Höhe der Sonne Über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne 
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‚eben untergeht, erfheint der Negenbogen im Oſten, der Mittelpuntt des 
Bogens liegt dann gerade im Horizonte, weil die dürd die Sonne und 
das Auge gezogene Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in ber 
Ebene fteht, fo bildet der Negenbogen gerade einen Halbkreis, er kann aber 
mebr als einen Halbkreis überfehen, wenn er auf einer ifolirten Bergſpitze 
‘von geringer Breite fteht. Bei Sonnenaufgang erfcheint ber Regenbogen im 
Weſten. Je höher die Sonne fteigt, defto tiefer liegt der Mittelpunkt des far: 
bigen Bogens unter dem Horizonte, defto Eleiner ift alfo das dem Auge 
fichtbare Bogenftüd. Wenn die Sonne 420 30° hoch fteht, ift für einen 
‚in der Ebene ftehenden Beobachter gar fein Regenbogen mehr fihtbar, weil 
‚ alsdann der Gipfel deffelben gerade in den Horizont, der ganze Bogen alfo 
‚unter den Horizont fallen würde. Won den Maften der Schiffe fieht 
‚man oft Negenbogen, welche einen ganzen Kreis bilden; foldye ganz freie: 
förmige Regenbogen jieht man auch oft an Mafferfällen und Springbrunnen. 
Außer dem eben befprochenen Regenbogen fieht man gewöhnlidy nod) 
einen zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen, bei welchem die 
_ Drdnung der Farben die umgekehrte ift; beim äußeren Regenbogen ift näms 
lich das Roth innen, das Violet außen. Der Äußere Regenbogen ift weit 
weniger lichtſtark als der innere, er erfcheint weit blaffer. Man hatte 
früher die irrige Anficht, der zweite Regenbogen fen gleihfam ein Spiegel: 
bild des erften. Die Entftehung des Äußeren Regenbogens beruht auf 
denfelben Principien wie die des inneren, er entfteht durch Sonnenftrahlen, 
welche in den Regentropfen eine zweimalige Brechung und eine zwei: 
malige innere Reflerion erlitten haben. 
An Fig. 463 ift der Gang eines Kicheftrahles dargeftellt, welchen ber: 
Fig 463. felbe im Regentropfen nimmt, um 
ihn nach zweimaliger innerer Spie: 
gelung zu verlaffen. SA ift der eine 
fallende Sonnenftrahl, welcher nad) 
AB gebrochen, dann in B und Ü 
gefpiegelt wird und bei D in ber 
Richtung DO wieder austritt. Im 
diefem Falle fehneiden ſich der ein= 
fallende und der austretende Strahl 
und bilden einen Winfel d mit ein: 
ander, beffen Größe veränderlich ift, 
| je nachdem der einfallende Strahl den Tropfen an einer anderen Stelle, 
alſo unter einem anderen Cinfallswinkel, trifft. Suchen mir nun den 
Merth des Ablenkungwinkels d zu ermitteln. 
Die Summe aller Eckwinkel des Fuͤnfecks ABCDE beträgt, wie dies 
bei jedem Fuͤnfeck der Fall ift, 6 rechte oder 540%. Um den Winkel d zu 
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finden, haben wir alfo nur von 540° die Eckwinkel bei A, B, Cund D abzu: 
ziehen; jeder der Eckwinkel bei B und C beträgt Zr, zufammen machen 
fie alfo 4 r aus; der Winkel bei D fowohl als der bei A ift aber gleich 
r + dem Winkel M DE, für den Winkel M D E können wir aber 
feinen Werth 180 — i fegen, folglich ift der Winkl C D E gleich 
r + 180 — i, die beiden Eckwinkel bei A und D find alfo zufammen ?r 
+ 360 — 21; zieht man nun von 5400 bie beiden Eckwinkel bei 3 und 
C, alfo 4 r, und die beiden Edwinkel bei A und D, alſo r + 360 
— 2i 8 ab, fo kommt 


d=540 —Ar—(2r +360 — 21) 
oder 
d = 180° + ?2i —6r. 
Nach diefer Formel ergeben ſich folgende zufammengehörige Werthe des 


Einfallswinkeld von # und des Ablenkungswinkels d für violettes und 
rothes Licht. 


| Ablenkungswinkel 
Einfallswinkel für Roth für Violett 
0 180° 180° 

40 860 36° 88 0° 

60 560 18° 580 24, 

"0 500 18° 530 24° 

80 430 24 56° 12  - 

90 680 30° 709 18°. 


Wenn ein rechtwinklig einfallender Strahl, an der Ruͤckwand des Re 
gentropfens reflectirt, die Worberfläche wieder trifft, fo tritt er zum Theil 
in der Richtung wieder aus, in der er gekommen war, der Winkel des 
eintretenden und austretenden Strahls ift für dieſen Fall einmaliger innerer 
Spiegelung gleih Null; zum Xheil erleidet er aber an ber Vordermand 
eine zweite Reflerion und tritt dann in einer Richtung aus, welche bie 
Verlängerung bes einfallenden Strahls bildet, die Ablenkung ift alsdann 
180%, Trifft der einfallende Strahl nicht rechtwinklig auf den Xropfen, 
fo nimmt die Totalablentung nad) zweimaliger innerer Spiegelung ab, 
wenn der Einfallswinkel wähft. Für einen Einfallswinkel von ungefähr 
719 ift die Ablenkung ein Minimum, und zwar beträgt fie für die rothen 
Strahlen ungefähr 50°, für violette nahe 531/,, Für noch größere Ein- 
fallswinkel nimmt die Ablenfung wieder ab. 

Nach den Zahlen der legten Zabelle find die beiden oberen Kurven der 
Fig. 462 conftruirt, und zwar gilt die ausgezogene für bie rothen, bie 
punktirte für die violetten Strahlen. Man fieht aus dem Anblid der Figur, 
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daß in der Nähe des Minimums der Ablenkung eine Eleine Veränderung 
des Einfallswinkels keine bedeutende Veränderung in der Ablenkung her: 
vorbringt, daß alfo in der Richtung der Eleinften Ablenkung ein Bündel 
ziemlid) parallelee Strahlen austritt, und diefe Strahlen find die einzigen 
unter allen, welche, den Tropfen nach zweimaliger innerer Spiegelung ver: 
laffend, einen merklichen Lichteindruck hervorbringen koͤnnen. Aus der für 
den erften Regenbogen entwidelten Schlußmeife ergiebt fi, daß man unter 
den geeigneten Umftänden einen tothen Bogen fehen wird, deffen Halb: 
meffer unter einem Winkel von 500, und einen violetten, deffen Radius 
unter einen Winkel von 531/,0 erfcheint. Die Breite des zweiten Regen: 
bogens beträgt alfo ungefähr 34,0. 

In Fig. 462 ftellt der Höhenunterfchied der beiden concaven Gipfel der 
oberen Kurven die Breite des Äußeren Regenbogens, die Höhendifferenz der 
gegen einander gefehrten Gipfel der beiden ausgezogenen Kurven die Breite 
des Zwifchenraums zwifchen den beiden Regenbogen dar, melde ungefähr 
71/49 beträgt. 

Der Äußere Regenbogen ift blaffer, weil er durch Strahlen gebildet wird, 
welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, da das Licht bei 
jeder Spiegelung eine Schwächung erleidet. Man wuͤrde noch einen drit: 
ten und einen vierten Regenbogen fehen können, welche durch Strahlen 
gebildet werben, bie eine dreimalige und eine viermalige innere Spiegelung 
erlitten haben, wenn biefe Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 

Höfe und Nebenfonnen. Dft fieht man, wenn der Himmel mit223 
einem leichten Wolkenfchleier überzogen ift, dicht um die Sonne und den 
Mond farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht voltftändig, 
fondern nur ſtuͤckweiſe. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als 
die Sonnenhöfe, fo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zu 
blendend ift; man fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne 
in ruhigem Waffer oder in einem auf der Ruͤcſeite geſchwaͤrzten Spiegel 
betrachtet. 

Dieſe Hoͤfe haben die groͤßte Aehnlichkeit mit der Glorie, welche man 
um eine Kerzenflamme ſieht, wenn man fie durch eine mit semen Iyco- 
podii beftreute Glasplatte betrachtet (Bd. I. S. 501), und ficherlich 
find die Höfe ebenfo wie diefes Phänomen zu den Interferenzerfcheinungen 
zu zählen; die Dunftbläschen vertreten die Stelle der feinen Staubtheilchen. 

Bismweilen fieht man auch noch zwei größere farbige Kreife um die Sonne 
und den Mond, welche mit den Höfen nicht zu verwechfeln find; der Halb: 
meffer des Eleineren biefer heilen Ringe erfcheint unter einem Winkel von 
22 bis 230, der bes größeren aber unter einem Winkel von 46 bie 470; 
das Roth ift bei denfelben nad) innen gekehrt, der innere Rand ift fchär: 
fer, der äußere mehr verſchwommen und weniger deutlich gefärbt. Selten 
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erfcheinen die beiden Kreife zu gleicher Zeit. Fig. 464 ftellt die Erſchei— 
nung dar, wie man fie wohl am häufigiten zu beobachten die Gelegenheit 
bat; es ift nämlich der Eleinere Ring von 22 bis 230 Radius; er ift durd 
einen horizontalen lichten Streifen durchſchnitten, welcher fidy oft bis zur 
Sonne felbft erftredt. Da, wo diefer Streifen den Lichtring durchſchneidet, 
ift er am hellſten; diefe heilen Stellen, welhe man zu beiden Seiten der 
Sonne am duferen Umfange des Ringes fieht, find die Nebenfonnen: 
bisweilen erfcheint eine ſolche Nebenſonne audy vertikal über die Sonne im 
Gipfel des Ringes, oft erfcheint hier aber auch ein Berührungsbogen, wie 
er in Fig. 464 dargeftellt ift. Oft ficht man die Nebenfonnen such obne 
die Ringe, oder die Ninge ohne die Nebenfonnen. Diefe Ringe und die 
Mebenfonnen erfcheinen ebenfalls nie bei ganz heiterem Himmel, fondern 
nur, wenn derfelbe mit einem Schleier überzogen ift. 

Die erwähnten Ringe hat fhon Mariotte durch eine Brehung des 
Lichts in den in der Luft ſchwebenden Cisnadeln erklärt; wenn die Eisna- 
deln fechsfeitige Säulen find, fo bilden immer je zwei nicht parallele und 
Fig. 464. 
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nicht zufammenftoßende Seitenflähen einen Winkel von 609 mit einander, 
die Eisnadeln bilden alfo gemwiffermaßen gleichfeitige, dreifeitige Prismen, 
für welche das Minimum der Ablenkung ungefähr 250 beträgt. Solche 
Strahlen nun, welche in den Eisnadeln das Minimum der Ablenkung ers 
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litten haben, find den wirkſamen Strahlen bes Regenbogens analog, weil 
viele Strahlen fehr nahe in derfelben Richtung austreten. Diefe Hypo—⸗ 
thefe erfärt alfo zugleich die Bildung des Ringes, feine Größe und die 
Anordnung ber Farben. 

Der Ring von 460 erklärt fi durch die Annahme, daß die Are der 
Prismen in der Weife fehief fteht, daß der rechte Winkel, welcher die Sei« 
tenflächen der Säule mit der Bafis bilden, der brechende Winkel des Pris: 
mas wird. Für ein Eisprisma, deffen brechender Winkel 909 beträgt, ift 
in der That das Minimum der Ablenkung 46°. 

Den Nebenfonnenftreifen erklärt man durch die Meflerion der Sonnen: 
ftrahlen an den vertifalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am bellften, 
wo er den Ring von 230 durchſchneidet, weil hier zwei Urfachen ftärkerer 
Erleuchtung zufammenwirken. Fraunhofer erklärt die Nebenfonnenftrei- 
fen als Interferenzerfheinung. Am voltftändigften ift die Theorie der Höfe 
und Nebenfonnen von Galle behandelt worden (Pogg. Ann. Bd. XLIX.). 

Irrlichter nennt man gewöhnlich kleine Slämmchen, welche in ſumpfi⸗ 224 
gen Gegenden, Mooren, Kirchhöfen u. f. w., kurz an Orten, wo Faͤulniß 
und Verweſung vor ſich gehen, nicht hoch über dem Boden zum Vorſchein 
£ommen, eine hüpfende unruhige Bewegung zeigen und bald mieder ver: 
fhwinden. Während man gewöhnlich von den Serlichtern als von einer- 
ganz befannten und erklärten Erfcheinung redet, fo herrfcht doch Über diefes 
Phänomen noch große Ungemißheit, da es durchaus noch nicht genügend ers 
Elärt, ja das Thatfächliche ſelbſt noch nicht genügend ermittelt ift, was wohl 
begreiflich ift, wenn man bebenft, daß die meiften Perfonen, welche Jrrlicy: 
ter fahen, nicht im Stande waren, genau zu beobadıten und das Gefehene 
vorurtheilsfrei zu erzählen. 

Zu den wenigen ganz zuverläffigen Berichten über Irrlichter gehört der 
jenige, welchen Beffel befannt gemadjt hat (Pogg. Ann. Bd. XLIV.). 
Diefer Gelehrte beobachtete das Phänomen in der Gegend der großen 
Moore des Herzogtums Bremen. Er befchreibt die Irrlichter als Flaͤmm⸗ 
chen, welche über einem an vielen Stellen mit ftehendem Waffer bededten 
Grunde entftanden und, nachdem fie einige Zeit geleuchtet hatten, wieder 
verſchwanden; fie waren von bläulicher Farbe, wie die Flamme des Waf: 
ferftoffgafes und fehr lichtſchwach, fo daß der Grund, über welchem ein 
einzelnes Flaͤmmchen brannte, nicht merklich erleuchtet war, oder ihre oft 
große Zahl eine merkliche Helligkeit verbreitet hätte. Dft blieben die 
Slämmchen in unveränderter Stellung; oft nahmen fie eine Bewegung 
in horizontaler Richtung an, welche gewöhnlich zahlreiche Gruppen der: 
felben gleichzeitig erfuhren. 

Volta meinte, die Irrlichter beftänden ans Sumpfgas (Koblenwaffer: 
ftoffgas), welches durch einen elektrifchen Funken entzündet würde. Aber 
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woher foll ber eleßtrifche Funken kommen? Andere meinen, es fen Phos 
phormwafferftoffgas, welches fich entzündet, fobald e8 mit der atmofphäri- 
fhen Luft in Berührung kommt; alsdann aber würde man einen me: 
mentanen von einer Verpuffung begleiteten Licheblig und nicht ein länger 
anhaltendes mattes Licht beobachten. Die wahrfcheinlichfte Anficht ift noch 
die, daß die Irtlichter dur ein phosphorhaltiges Waſſerſtoffgas erzeugt 

» würden, welches nicht eigentlich als Flamme verbrennt, fondern nur ſchwach 
phosphorescirt. 

225 Das Zodiatallicht. Um die Zeit der Tag: und Nachtgleichen erfcheint 
manchmal furz nad) Sonnenuntergang am meftlichen Horizonte ein ſchwa⸗ 
cher Lichtftreifen, meift noch matter als das Licht der Milhftraße, welcher 
die Korm einer ſchief auf dem Horizonte ftehenden Pyramide bat. 

Die Bafis diefes unten breiter werdenden kichtkegels erfcheint ungefähr 
da, wo die Sonne untergegangen ift; die Axe deffelben ift gegen die Stelle 
bin gerichtet, an melcher fich eben bie fhon untergegangene Sonne befin- 
det; fie fällt faft ganz mit der Ebene des Sonnenäquators zufammen, der 
ganze Streifen fällt alfo am Himmel in den Thierkreis,-da die Ebene des 
Sonnenäquators einen Winkel von 79 mit der Ebene der Ekliptik macht 

In unferen Gegenden bildet die Are des Lichtkegeld des Abends einen 
Winkel von ungefähr 649 mit dem Horizonte. Auch des Morgens ift « 
ſchon beobachtet worden, allein weit ſchwaͤcher ald des Abende. 

"Da bie Are des Zodiakallichtes mit dem Thierkreiſe zufammenfältt, fo it 
klar, daß die Neigung derfelben gegen den Horizont nicht an allen Orten ber 
Erde diefelbe feyn kann; in der That erfcheint e8 um fo weniger geneigt, i 
mehr man fich dem Aequator nähert; innerhalb der Tropen, wo es meit 
häufiger als in höheren Breiten und weit leuchtender und fchöner beobachtet 
wird, fo daß e8 Humboldt einen beftändigen Schmud der Tropennädte 
nennt, fteht es faft fenkrecht auf dem Horizonte. Auf der nördlichen Halb: 
Eugel erfcheint dem Beobachter die Spige nach Süden gerichtet, alfo links 
von ber Bafis, auf der füblichen Halbkugel erfcheint aber die ganze Ppra: 
mide nach Norden, alfo nad) der rechten Seite des Beobachters hin geneigt. 

Da das Zodiakallicht in unferen Gegenden zu den felteneren Erſcheinun— 
gen gehört, fo ift eine Abbildung durchaus nöthig, und eine klare Worftel: 
fung biefer eigenthümlihen Erſcheinung zu geben. Fig. 465 flelt eine 
von Horner mitgetheilte Zeichnung eines Zodiafallichtes dar, welches die: 
fer Gelehrte zu Sta. Cruz an der Küfte von Brafilien ungefähr 270 ©. 
B. beobachtete. 

Mas die Erklärung des Zodiakallichtes betrifft, fo find bis jetzt zweierlei 
Meinungen darüber aufgeftellt worden; nah Mairan’s Erklärung iſt das 
Zodiakallicht die Atmofphäre der Sonne, melde entweder felbft leuchtend 
ift, oder von der Sonne erleuchtet wird; dieſe Atmofphäre ift wegen bes 


Optische Grfcheinungen der Atmofphäre. 637 


ſchnellen Umſchwungs der Sonne fo ſtark abgeplattet, daß fie als ein in 
der Richtung des Sonnenäquators liegender Streifen erfcheint; aus den 


Gefegen. der Gravitation läßt ſich aber darthun,!daß eine etwaige Sonnen: 
Fig. 465. 
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atmoſphaͤre ſich nicht bis zur Merkursbahn erſtrecken kann; weit wahr: 
ſcheinlicher iſt dagegen die andere Anſicht, nach welcher die Erſcheinung 
des Zodiakallichts einem um die Sonne herumliegenden Nebelringe zuzu: 
fchreiben ift. 


Sternfchnuppen, Fenerfugeln und Meteorfteine. Eine allgemein 226 
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befannte Erfcheinung, welche deshalb auch Beine weitere Befchreibung be: 
darf, find die Sternſchnuppen. Durch correfpondirende Beobachtungen 
hat man ermittelt, daß die Höhe der Sternfchnuppen 34 bis 35 Meilen 
beträgt, und daß fie fich mit einer Gefhmwindigfeit von A bis 8 Meilen 
in der Sekunde bewegen. 

Eine höchft merfwürdige Erfheinung find die periodifch wiederkehrenden 
Sternfhnuppenfhmwärme, welche man in der Zeit vom 12.— 14. 
November und am 10. Auguft (dem Fefte des heiligen Laurentius) beob 
achtet; das legte Phänomen wird in England ſchon in einem alten Kir 
chenfalender, unter bem Namen der feurigen Thränen des heiligen Zauren- 
tius, als eine wiederkehrende Erfcheinung erwähnt. Einer der bedeutend: 
ften Sternfhnuppenfhmwärme wurde den 12. — 13. November 1833 in 
Nordamerika beobachtet, wo bie Sternfchnuppen faft wie Schneefloden zu: 
fammengedrängt erfchienen, fo daß innerhalb 9 Stunden 240000 fielen. 

Die Feuerkugeln feinen mit den Sternfchnuppen gleichen Urfprungs 
und gleicher Natur zu feyn und ſich nur durch die Größe der Erfcheinung 
von einander zu unterfcheiden. Bei den großen Sternſchnuppenſchwaͤrmen 
fah man Feuerkugeln unter den Sternfehnuppen. 

Die Feuerkugeln zerplagen unter großem Getöfe und laffen dann Stein: 
maſſen herabfallen, welche unter dem Namen die Meteorfteine ode 
die Aerolithen bekannt find. Auch bei Tage hat man folche Meteor: 
fteine aus Beinen graulichen Wolken ebenfalls unter ſtarkem Getöfe ber: 

abfallen fehen. 

Die friſch gefallenen Meteorfteine find noch heiß und in Folge der 
Gefchwindigkeit des Falles mehr oder weniger tief in den Boden einge 
drungen. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man fehr geneigt, das 
Herabfallen von Steinmaffen aus der Luft für Mährchen zu erklären; 
feitdem aber haben ſich mehrere Meteorfteinfälle ereignet, welche von meh 
teren Perfonen beobachtet und durch fachkundige Männer gehörig confta: 
tirt wurden. Dahin gehört befonders der Meteorfteinfall am 26. April 1803 
bei Aigle im Departement de l'Orne, welhen Biot unterfuchte, und der 
am 22. Mai 1808 zu Stannern in Mähren. Am 13. Nov. 1835 (alfo 
zur Zeit der Sternfchnuppenperiode) wurde im Departement Ain dur 
einen Aerolithen ein Haus angezündet. 

Die Meteorfteine haben eine eigenthuͤmliche Phyfiognomie, wodurch fie 
fih von allen irdiſchen Foffilien unterfcheiden, demnach aber find fie unter 
einander wieber fo verfchieden, ba Chlabni, weicher fich foviel mit diefem 
Gegenſtande befchäftigte, es für ſchwierig hielt, einen allgemeinen Charakter 
anzugeben; befonders charakteriftifh ift aber doch mohl der Gehalt an 
gebiegenem Eifen, und eine pechartig glänzende, zumeilen geäderte Minde, 
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welche faft nie fehlt. Eine weitere Befchreibung wuͤrde uns zu tief in 
mineralogifche Details führen. 

Man hat an verfciedenen Orten Steinmaffen auf dem Boden gefun: 
den, welche den Gebirgsfpftemen jener Gegenden ganz fremd find, aber 
mit notorifhen Meteorfteinen die größte Aehnlichkeit haben, und ift des» 
halb berechtigt, auch diefe für Aerolithen zu halten. 

Die Maffe der Meteorfteine ift oft fehr groß. 

Eines der Bruchftüde, welche zu Aigle im Jahre 1803 fielen, wog 17 Pfd. 
Sm Sabre 1751 fiel bei Hradfchma im Agramer Comitat ein 71 Pfund 
ſchwerer Meteorfteine. Eine im Jahre 1814 zu Lenarto in Ungarn auf: 
gefundene Meteorfteinmaffe wog 194 Pfd. Eine in Sibirien aufgefun- 
dene, von Pallas befchriebene Maffe von Meteoreifen wog 1400 Pfd., 
in Merico fand man folche, welche 300 bis 400 Gentner wogen. 

Es ift kaum mehr zu bezweifeln, daß die Sternfhnuppen, Feuerkugeln 
und Meteorfteine kosmiſchen Urfprungs, daß fie höchft wahrſcheinlich 
Maffen find, welche wie die Planeten um die Sonne freifen und, in bie 
Anziehungsfphäre der Erde gerathen, herabfallen. Die Feuer: und Licht 
erfcheinung erklärt fih am einfachften durch die Annahme, daß dieſe Eleinen 
Weltkoͤrper mit einer Atmofphäre brennbarer Gafe umgeben find, welche 
fi; beim Eintritte in die fauerftoffhaltige Atmofphäre der Erde entzündet. 
Wenn man annimmt, daß außer unzähligen einzeln um die Sonne krei⸗ 
fenden Maffen der Art ganze Schwärme derfelben einen Ring um die 
Sonne bilden, daß die Ebene eines folhen Ringes an einer beftimmten 
Stelle die Erdbahn fehneidet, fo erklären fich dadurch die periodifchen 
Sternfchnuppenfälle. 
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Schstes Kapitel. 
Bon der atmofpbärifchen Eleftricität. 


227 Erſte Entdeddung ber atmofphärifchen Elektricität. Dtto 
von Gueride, ber berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erſte, 
welcher eine eleftrifche Lichterfcheinung beobachtete. Wall beobachtete un: 
gefähr zu derfelben Zeit einen lebhafteren Funken und ein ftärferes Ge: 
raͤuſch, als er einen großen Harzeplinder rieb, und merfwürdiger Meife 
wurden bie erften duch Menfchenhände hervorgebrachten eleftrifchen $un- 
fen auch fogleich mit dem Blige verglichen. Diefer Funken und diefes 
Knaden, fagt Wall in feiner Abhandlung (Philos. transactions), fdhei: 
nen getoiffermaßen den Blig und den Donner darzuftellen. Die Analogie 
war Üüberrafchend; um aber ihre Wahrheit zu bemeifen, um in einer fe 
Eleinen Erfcheinung die Urfache und bie Gefege eines der großartigften 
Phänomene der Natur zu erkennen, beburfte e8 noch birecter Beweiſe. 
Während man in Europa daruͤber hin und her redete, ob wohl der Blis 
wirklich ein elektrifches Phänomen fen, wurde in Amerika der erperimen: 
telle Beweis geliefert. Nachdem Franklin mehrere eleftrifche Entde— 
dungen, befonders über die Leidner Flafche und das Vermögen der Spigen 
gemacht hatte, kam er auf den glüdlichen Gedanken, die Elektricität in 
den Gewitterwolken felbft aufzufuchen ; er ſchloß nämlich, daß Metallfpigen, 
auf hohen Gebäuden aufgeftellt, die Eleftricität der Wolken auffaugen 
müßten. Mit Ungeduld erwartete er die Vollendung eines Glodentbur- 
mes, welcher damals in Philadelphia aufgeführt werden follte; endlich 
aber müde zu warten, nahm er zu einem anderen Mittel feine Zuflucht, 
welches noch ficherere Refultate geben mußte. Da es ja nur darauf an- 
kam, einen Körper hoch genug in die Luft zu erheben, fo dachte Krank: 
lin, daß ein Draden, ein Spielmerf der Kinder, ihm eben fo gut die— 
nen koͤnnte wie der höchfte Thurm. Er benugte das erfte Gewitter, um 
den Verſuch zu machen; nur von einer Perfon, feinem Sobne, begleitet, 
weil er Fürchtete, fich lächerlich zu machen, wenn ber Verſuch mißglückte, 
begab er ſich in's Freie und ließ den Drachen fleigen. Eine Wolke, welche 
viel verfprach, 309 vorüber, ohne irgend eine Wirkung hervorgebracht zu 
haben; andere zogen vorüber, er bemerkte keinen Funken, fein Anzeichen 
von Etektricität; endlich fingen die Faſern der Schnur an fih aufjuftellen, 
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und es ließ fich ein Geräufch hören. Dadurch ermuthigt hielt Frank: 
lin den Finger gegen das Ende der Schnur, und fiehe da, ein Funken 
fprang über, dem bald noch mehrere andere folgten. 

Franklin hatte feinen Verfuh im Juni 1752 angejtellt; er wurde 
überall mit demfelben Erfolge wiederholt. De Romas zu Nerac war, 
durch den erften Gedanken Franflin’s geleitet, ebenfalls auf die Idee 
gekommen, einen Drachen ſtatt der hochgeftellten Spigen anzuwenden. 
Ohne von Franklin’ Refultaten Kunde zu haben, erhielt er im Juni 
1753 fehr Eräftige Zeichen von Elektricitaͤt, weil er die glüdliche Idee 
hatte, in der Schnur ihrer ganzen Länge nach einen feinen Metalldrabt 
anzubringen (Mém. des Savans etrangers t. I1.). Im Jahre 1757 wies 
derholte de Romas feine Verfuche und erhielt Funken von überrafchen: 
der Größe. »Man denke ſich,« fagt er, »Feuerftreifen von 9 bis 10 Fuß 
Länge und 1 Zoll Die, von einem Krachen begleitet, welches ebenfo 
ſtark, ja ſtaͤrker ift als ein Piftotenfhuß. In weniger als einer Stunde 
erhielt ich zum mindeften 30 folcher Funken, taufend andere nicht zu zäh: 
(en, welche 7 und meniger Fuß lang waren (Mem. des Savans etran- 
gers t. VI), 

Alter Vorfihtsmaßregeln ungeachtet, welche diefer gefchidte Erperimen: 
tator nahm, wurde er einmal durch die Heftigkeit des Schlages niederge: 
mworfen. 

Diefe Verſuche beweifen vollftändig, daß der Blig nur ein eleßtrifcher 
Funken ift. 

Elektricität während der Gewitter, Wenn man den eleftrifchen 228 
Zuftand der Wolken unterfucht, welche nach und nady Über dem Drachen 
hinziehen, fo erfennt man, daß fie bald mit pofitiver oder negativer Elek: 
teieität geladen find, bald ſich aber auch im natürlichen Zuftande befinden. 
Obgleich wir Über die Vertheilung der Elektricität in den Wolken nichts 
wiffen, fo ift doch wohl die Anziehung und Abſtoßung der ungleich oder 
gleich elektrifirten Wolken die Urfache der außergemöhnlichen Bewegungen, 
welche man mwährend der Gewitter am Himmel beobachtet. Während die: 
fer allgemeinen Bewegung der Atmofphäre ficht man Blitze den Himmel 
durchzuden und hört den Donner rollen. Diefe beiden Erſcheinungen 
wollen wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blitz aus einer Molke hervorbrechen und 
den Himmel weithin durchfurden. Wenn man von hohen Bergen herab 
diefe Erfcheinung zu feinen Füßen beobachtet, fo kann man ihre Ausdeh— 
nung beffer fchägen; alle Beobachter flimmen darin überein, daß fie un: 
ter folchen Umftänden Blige gefehen haben, welche wenigitene eine Meile 
lang waren. Man weiß auch, daß aus derfeiben Wolke nady einander 
mehrere Blige hervorſpruͤhen. Endlich iſt bekannt, daß die Blitze mei: 
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ftens einen Zickzack bilden; diefe Form ift dem Blig und dem eleftrifchen 
unten gemein. 


Die Dampfbläschen, melde die Wolken bilden, find nicht fo vollkom— 
mene Leiter als die Metalle, und ohne die Gefege des Gleichgewichts und 
der Vertheilung der Elektricität in unvolllommenen Leitern zu Eennen, 
ift es doch klar, daß fie ſich nicht auf einmal fo vollftändig entladen, das 
fie durch einen einzigen Funken in den natürlichen Zuftand zurückgeführt 
werden können; fomit erklärt es fich, daß aus einer Molke mehrere Blise 
bervorfpringen fönnen. 


Die Länge des Blitzes ſcheint auch eine Folge der unvolllommenen Lei— 
tungsfähigkeit der Wolken und der Beweglichkeit der Theilhen zu fepn, 
aus denen fie beftehen. Won dem Gonductor der beften Elektrifirmafchine 
kann man durch trodene Luft hindurch Funken von 1 Meter Länge er: 
halten; die Funken werden aber noch länger, wenn man fie über Stoffe 
von Wolle oder Seide fchlagen läßt, welche mit etwas Staub beftreut 
find; fo müßte man auch durdy einen Nebel hindurd längere Funken er: 
halten, wenn er nicht zu fehr die Spannung der Elektricität verminderte. 
Um bie Länge des Bliges zu erklären, muß man demnadh wohl anneb: 
men, daß auf dem Wege, welchen der Blis nimmt, die Dampftheilchen 
fhon duch Vertheilung elektrifict find, und daß endlich, wenn der Blis 
erfheint, ſich das zerftörte Gleichgewicht von Schicht zu Schicht wieder 
herftellt, daß gemiffermaßen nur Funken von Theilhen zu Theilhen über 
fpringen, daß aber die elektrifche Flüffigfeit nicht den ganzen Meg zwi: 
fhen den weit entfernten Wolken durchläuft. 


Der Donner ift nicht ſchwerer zu erklären, wie das Geräufch eines klei⸗ 
nen eleftrifhen Funkens, er entfleht duch die Vibrationen der gewaltfam 
erfhütterten Luft. Man ficht das Licht gleichzeitig auf der ganzen Bahn 
des Bliges, und auf der ganzen Strede entfteht auch gleichzeitig ber Knall; 
da fich aber der Schall langfamer verbreitet als das Licht, da er im einer 
Sekunde nur 340 Meter zurüdiegt, fo fieht man den Blitz eher als man 
den Donner hört; ein Beobachter, welcher fih nahe an dem einen Ende 
der Bahn des Bliges befindet, wird den in allen Punkten gleichzeitig ent: 
ftehenden Ton nicht gleichzeitig hören. Nehmen wir an, der Blitz fer 
3400 Meter lang und der Beobachter befinde fih in der Verlängerung 
feiner Bahn, fo wird der Schall von dem entfernteren Ende das Blitzes 
10 Sekunden fpäter ankommen als von dem zunaͤchſt gelegenen Ende. 
Da demnady der Schall von den verfchiedenen Stellen des Blitzes nur 
nach und nach zum Ohre des Beobachters gelangt, fo hört er alfo nicht 
einen momentanen Knall, fondern ein, je nad der Länge des Blitzes 
und feiner Stellung gegen die Bahn beffelden, länger oder kürzer dauern: 
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s Mollen des Donners, welches wohl noch durch ein Echo in den Mol: 
n verftärft wird. 

Nicht allein bei Gemwitterwolfen, fondern audy bei heiterem Himmel 
ınn man mit Hülfe guter Elektroſkope die Eriftenz einer elektriſchen 
Spannung in der Atmofphäre nachmweifen. 

Ueber den Urfprung der atmofphärifchen Elektricitaͤt wiſſen wir fo gut 
ie nichts, obgleich über diefen Gegenftand gewaltig viel gefchrieben 
vorden ift. Einige meinen, daß die Elektricität der Gewitterwolken durch 
ine rafche Gondenfation des atmofphärifhen Wafferdampfes entitehe, daß 
ilſo die Eleftricität eine Folge der fchnellen Bildung dichter Wolken fen. — 
Nach den Verfuhen Pouillet's wird durch die Verdunftung des MWaf: 
ers, welches bald mehr, bald weniger fremde Subftanzen gelöf’t enthält, 
yurch jede Verbrennung, ja felbft durch die Vegetation Elektricität ent: 
widelt, und es ift wahrſcheinlich, daß menigftens die Verdunftung eine 
Duelle der atmofphärifchen Elektricität ift. 

Die Schwierigkeiten, welche ſich einer genügenden Erklärung der atmo— 
fpbärifchen Eleftrieität entgegenftellen, find wohl befonders darin zu fu- 
chen, daß wir mohl das Verhalten fefter Körper gegen die Elektricität, 
aber nicht das der gasförmigen Körper, der Dämpfe und der Wolken fen: 
nen; auch ift es ſchwer, hierüber entfcheidende Verſuche anzuftellen, weil 
alle eleftrifche Erfcheinungen, die wir im Kleinen an Gafen und Däm: 
pfen etwa beobachten könnten, zu fehr durch die Nähe fefter, bald mehr, 
bald weniger leitender Körper modificirt find, und man deshalb nicht mit 
Sicherheit auf die Bildung und-Vertheilung der Elektricität in höheren 
Luftregionen fchließen Eann. 


Wirkungen des Bliges auf der Erde. Denken wir ung, daß eine 229 
Gewitterwolke 2000 bis 6000 Meter hoch über dem Meere oder über 
einem großen See ſchwebe; nehmen wir z. B. an, fie fen pofitiv eleftrifch, 
fo wird fie vertheilend wirken, die pofitive Elektricität im Waſſer zurüd: 
geftoßen, die negative aber an der Oberfläche des Waſſers angehäuft; 
diefe Anhäufung kann fo bedeutend feyn, daß fie eine merkliche Erhebung 
des Maffers bewirkt, es wird ſich eine große Woge, ein Wafferberg bil: 
ben können, welcher fo lange bleibt, als diefer elektrifche Zuftand dauert, 
der auf dreierlei Meife endigen kann. 1) Wenn fich die Elektricität der 
Motte allmälig verliert, ohne daß ein Entladungsfchlag erfolgt, fo wird 
ſich auch der natürlichzelektrifche Zuftand des Waffers allmälig mieder 
berftellen. 2) Wenn der Blig zwifchen einer Gewitterwolfe und einer ans 
dern, oder zwoifchen der Molke und einem entfernteren Drte der Erde 
überfchlägt, wenn alfo die Molke plöglich entladen wird, fo muß die an 
der Oberfläche des MWafferberges angehäufte Elektricität auch raſch wieder 
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ab⸗, die bisher abgeftofene rafch wieder zuftrömen, es findet eine plößlice 
Ausgleihung, ein Ruͤckſchlag Statt. 3) Wenn die Gewitterwolke ſich 
nahe genug befindet und wenn fie ſtark genug mit Eleftricität geladen ift, 
fo fchlägt der Blig über. Diefer directe Schlag bringt in der Megel ein: 
bedeutendere Bewegung, ein ftärferes Aufmwallen des MWaffers hervor als 
der Ruͤckſchlag. Ein folder Schlag findet nicht ohne mächtige mechani- 
fhe Wirkung auf die ponderablen Elemente Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gemwitterwolfen auf dem 
Lande. 

Eine allmaͤlige Zerlegung und Wiedervereinigung der Elektricitaͤt bringt 
keine ſichtbaren Wirkungen hervor, es ſcheint jedoch, daß ſolche Stoͤrungen 
des elektriſchen Gleichgewichts durch organiſche Weſen, und namentlich 
durch nervenkranke Perſonen, empfunden werden koͤnnen. 

Der Ruͤckſchlag iſt ſtets weniger heftig als der directe; es giebt kein 
Beiſpiel, daß er eine Entzuͤndung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht 
an Beiſpielen, daß Menſchen und Thiere durch den Ruͤckſchlag getoͤdtet 
worden find; man findet an ihnen in dieſem Falle durhaus feine gebre- 
chenen Glieder, eine Wunden und feine Brandfpuren. 

Die furhtbarften Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Men 
der Blig einfchlägt, fo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, 
durch ein oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Löcher. 

Altes, was ſich Über die Ebene erhebt, ift vorzugsmweife dem Blitzſchlage 
ausgefegt; daher fommt es, daß fo oft Thiere mitten in der Ebene er 
fhlagen werden; unter fonft gleichen Umftänden ift man jedoeh auf einem 
nichtleitenden Boden ſicherer ald auf einem gutleitenden. 

Bäume find ſchon durch Säfte, welche in ihnen eirculiren, gute Leiter; 
wenn eine Gewitterwolte über ihnen hinzieht, fo findet in den Bäumen 
eine ftarfe Anhäufung von Elektricitaͤt Statt, und deshalb fagt man mit 
Recht, daß Bäume den Blig anziehen; man darf deshalb während eines 
Gemitters unter Bäumen, namentlid unter einfam ftehenden Bäumen, 
ja felbft unter einfam in der Ebene ftehenden Sträuden feinen Schug 
fuchen. 

Gebäude find in der Regel aus Metall, Steinen und Holz zufammen: 
gefest. Wegen der ungleichen Leitungsfähigkeit diefer Subftarizen ift auch 
die Wirkung der Gewitterwolfen auf diefelben fehr verfchieden. Wenn der 
Blig einſchlaͤgt, fo trifft er vorzugsmeife die befferen Leiter, mögen fie nun 
frei oder durch fchlechtere Leiter eingehüut feyn; die vertheilende Kraft der 
atmofphärifchen Eleftricität wirft auf den in die Wand eingefchlagenen 
Nagel eben fo gut, wie auf die frei in die Luft ragende Mindfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Bliges find in der Regel febr 
heftig... Wenn der Blig in ein Zimmer einfchlägt, fo werden die Moͤ— 
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bei umgeftürzt und zertruͤmmert, Metaliftüde werben herausgeriffen und 
fortgefchleudert. Baͤume werden vom Blig gefpalten und zerfplittert, ge: 
woͤhnlich aber kann man vom Gipfel bis zum Boden eine mehrere Gen: 
timeter breite und tiefe Furche verfolgen, die abgefchälte Rinde und die 
ausgeriffenen Spähne findet man weit weggefchleudert, und am Fuße des 
Baumes fieht man oft ein Loch, durch melches das eleßtrifhe Fluidum 
fih in den Boden verbreitete. 

Die phyſikaliſchen Wirkungen des Blitzes beweifen eine mehr 
oder minder bedeutende Temperaturerhöhung. Wenn der Blig ein Strob: 
dach, trocknes Holz, ja grüne Bäume trifft, fo findet eine Verkohlung, 


meiftens fogar eine Entündung Statt; bei Bäumen findet man jedoch _ 


feltner Spuren von Verkohlung. Metalle werden durch den Blig ſtark 
erhigt, geſchmolzen oder verfluͤchtigt. Wiederholte Blisfchläge bringen auf 
hohen Bergen fichtbare Spuren von Schmelzung hervor; Sauffure 
bemerkte fie auf dem Gipfel des Montblanc in Hornblendefchiefer, Ras 
mond auf dem Gipfel des Montperdu in Glimmerfchiefer und auf dem 
Puy de Dome in Porphyr; endlich fahen Humboldt und Bonpland 
auf dem Gipfel des Vulcans von Toluca auf einer Ausdehnung von 
mehr als zwei Quabdratfuß hin die Oberfläche der Felſen verglaf’t, an ei: 
nigen Stellen fanden fie fogar Löcher, welche innen mit einer glafigen 
Krufte überzogen waren. 

Ein intereffantes Beifpiel von Schmelzung durd den Blig erzählt uns 
Withering (Phil, transact. 1790). Am 3. September 1789 fchlug 
der Blis in eine Eiche im Park des Grafen von Aylesford ein und 
tödtete einen Menfchen, welcher unter diefem Baume Schug gefucht hatte. 
Der Stod, welchen der Unglüdliche trug, ſcheint befonders den Blitz ge: 
teitet zu haben, weil fi da, wo der Stod auf den Boden aufgeftügt 
war, ein Loch von 5 Zoll Ziefe und 24, Zoll Durchmeffer fand. Das 
Loc wurde alsbald von Withering unterfucht, und es fanden ſich in 
demfelben nur einige verbrannte Wurzelfafern. Der Lord Aplesford 
wollte nun an bdiefer Stelle eine Pyramide mit einer Änfchrift errichten 
laffen, welche davor warnen follte, bei Gemwittern unter Bäumen Schug 
zu fuchen. Beim Graben des Fundamentes fand man den Boden in der 
Richtung des Loches bis zu einer Ziefe von 10 Zoll gefchwärzt, und 2 Zoll 
tiefer fand man in dem quarzigen Boden deutliche Spuren von Schmel- 
zung. Unter anderen fand fi) ein Quarzftüd, deffen Kanten und Eden 
volllommen gefhmolzen waren, und eine durch die Hitze zufammenge: 
badene Sandmaffe, in welcher fich eine Höhlung befand, in der die Schmels 
zung fo volllommen war, daß die gefhmolzene Quarzmaffe an den Sei— 
ten der Höhlung heruntergefloffen war. 

Endlich müffen bier noch die fogenannten Blitzroͤhren erwähnt mer: 
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den, welche man in den fandigen Ebenen von Schlefien, von Oftpreußen, 
von Gumberland und in Brajilien, nahe bei Bahia, findet. Diefe Röt- 
ren find oft 8 bis 10 Meter lang, ihre aͤußerer Durchmeffer beträgt ge— 
woͤhnlich 5 Gentimeter, ihr innerer einige Millimeter; die innere Flaͤche 

ift vollfommen verglaf’t, die Äußere ift raub, fie fieht aus wie eine mit 
_ zufammengebadenen Sandkörnern bededte Krufte; man findet fie bald in 
vertifaler, bald in fchräger Richtung im Sande; am unteren Ende ver: 
zweigen fie fich gewöhnlich und werden nach und nad) fpiger. Siedler, 
welcher Über diefen Gegenftand viele intereffante Beobachtungen gemadı 
hat (Gilbert’s Annal. LV. u. LXl.), bemerkt, daß fich in einer gemif: 
fen Tiefe unter der Oberfläche der Sandebenen Waffermulden befinden, 
und er betrachtet die Bligröhren dadurch entftanden, daß der Blis durch 
den Sand nad dem Waffer durchfchlägt. 

Um einen Begriff von den fürchterlichen Wirkungen des Bliges zu ge 
ben, mag bier eine Befchreibung des Unglüds folgen, welches ſich am 11. 
Suli 1819 zu Chateauneuf:les: Mouftiers ereignete, wie es durch ben 
Generalvicar Trincalye von Digne an bie Akademie der Miffenfchafter 
berichtet wurde. 

Im Arrondiffement von Digne, im füdöftlichen Theile des Departe: 
ments der Miederalpen, an die Eleine Stadt Mouftiers gränzend , melde 
durch ihre Fayencemanufakturen befannt ift, liegt das Dorf Chateauneuf. 
Es ift auf der Höhe und an dem Abhange eines der Vorgebirge ber At 
pen gelegen, welche das Amphitheater von Mouftiers bilden; es beſteht 
aus 14 Häufern, welche um das Pfarrhaus und um die Kirche herum 
liegen ; außerdem Liegen noch 105 Wohnungen als Höfe zerftreut auf dem 
Abhange des Gebirges. 

Am Sonntage, den 11. Juli 1819 ging der Pfarrer von Mouftiers ats 
bifhöflicher Gommiffair nad Chateauneuf, um dafelbft einen neuen Rec 
tor zu inflalliren. Gegen 10%, Uhr begab man fi in Proceffion aut 
dem Pfarrhaufe in die Kirche; das Wetter war fchön, man bemerkte nur 
einige dunkle Wolken. Der neue Rector begann das Hochamt zu halten. 

Ein junger Menfc von 18 Jahren, welcher den Pfarrer von Mouſtiers 
begleitet hatte, fang eben die Epiftel, ald man drei Dennerfchläge hoͤrte, 
melche dem Blige rafch folgten; das Miffale wurde ihm aus den Händen 
gefchleudert und zerriffen ; er felbft fühlte fich am Körper durch die Flamme 
gleihfam gepadt, die ihn aud am Halfe ergriff. Durch eine unwillkuͤrliche 
Bewegung ſchloß der junge Mann den Mund, nachdem er zuerft entfeglic 
gefchrieen hatte, er wurde niedergeworfen und auf die in der Kirche verfam: 
melten Perfonen gemwälzt, welche vor die Thuͤre ftürzten. Als er zu füch ſelbſt 
gekommen war, dachte er zuerft daran, in die Kirche zuruͤckzukehren, um fic 
zu dem Pfarrer von Mouftiers zu begeben, den er ohne Bewußtſeyn fand. 
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Der junge Menfch lenkte die Aufmerkfamkeit und die Sorge derjenigen, 
meiche, leichter verlegt, noch Hülfe leiften Eonnten, auf den ehrwuͤrdigen 
unglüdlihen Pfarrer. Man bob ihn auf, Löfchte die Flamme feiner Kleider, 
und mit Hülfe von Effig rief man ihn nad zweiftündiger Betäubung in’s 
Leben zurüd, Er fpie Blut. Den Donner verficherte er nicht gehört und 
nichts von Allem gewußt zu haben, was vorgegangen war. Man brachte 
ihn in das Pfarrhaus. Das eleftrifche Fluidum hatte den oberen Theil ber 
Goldborden feiner Stola ftarf verlegt und hatte im Herunterlaufen einen 
feiner Schuhe fortgefchleudert, den man am Ende der Kirche mit zerbrochener 
Metallfchnalle fand. Der Stuhl, auf welchem er gefeffen hatte, war zer: 
beochen. Erft nach zwei Monaten vernarbten die Wunden, deren er fünf 
erhalten hatte. Während diefer Zeit wurde er durch Schlaflofigkeit ermattet, 
die Arme waren gelähmt, und er litt viel bei Witterungsveränderungen. 

Ein Kind wurde von den Armen feiner Mutter ſechs Schritte weit fortges 
fchleudert ; e8 wurde erft in das Leben zurüdgerufen, als man es in’s Freie 
brachte. Die Kirche war mit einen dien ſchwarzen Rauch erfüllt; man 
konnte die verfchiedenen Gegenftände nur vermittelft der Flammen der durch 
den Blig entzündeten Gegenftände erkennen. Acht Perfonen blieben todt 
auf dem Plage. Ein Mädchen von 19 Jahren ftarb des anderen Zages 
unter fchredlichen Schmerzen. 82 Perfonen waren verwundet. 

Der celebrirende Priefter war nicht vom Blige getroffen worden, vielleicht 
weil er ein feidenes Gewand trug. 

Eine Frau, welche auf dem Gebirge mweftlih von Chateauneuf in einer 
Hütte war, fah dreimal nad) einander Feuermaffen herabfallen, welche das 
ganze Dorf in Afche legen zu müffen ſchienen. 

Wahrſcheinlich hatte der Blis zuerft das Kreuz auf dem Thurme getrof: 
fen, welches man in einer Entfernung von 16 Metern in einer Felsfpalte 
ftedend fand. Das elektrifche Feuer drang dann durch ein in das Gemölbe 
gefchlagenes Loch in die Kirche; die Kanzel war zertuͤmmert. Man fand 
in der Kirche eine Höhlung von %, Meter Durchmeſſer, welche bis auf 
das Straßenflafter ging; eine andere führte bis in einen Stall, in wel: 
chem man 5 Schafe und 1 Pferd todt fand. 

Die Blisableiter beftehen aus einer zugefpigten Metaliftange, welche 230 
in die Luft hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit 
dem Boden verbinde. Folgende Bedingungen müffen erfüllt fepn, wenn 
fie ihren Zwed erfüllen follen: 

1) Die Stange muß in eine fehr feine Spige zulaufen. 

2) Die Verbindung mit dem Boden muß vollkommen leitend fenn. 

3) Bon der Spige bis zum unteren Ende ber Leitung darf feine Un: 
terbrechung flattfinden. 

4) Alle Theile des Apparates müffen die gehörigen Dimenfionen haben. 
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Menn eine Gewitterwolke über dem Bligableiter fhwebt, fo werden die 
verbundenen Eleftricitäten des Stabes und der Leitung zerlegt, biejenige 
Elektricität wird abgeftoßen, welche mit der der Wolke gleihnamig ift, und‘ 
fie ann ſich frei im Boden verbreiten, die entgegengefegte Electricität aber! 
wird nad) der Spige gezogen, two fie frei in die Luft ausfirömen kann; auf, 
diefe Weife ift feine Anhäufung von Eileftricität im Bligableiter moͤglich 
Mährend fo der Bligableiter in Thätigkeit ift, während ihn die entgegenge: 
fegten Elektricitäten in entgegengefegter Richtung ducchftrömen, kann man fid) 
ihm ohne Gefahr nähern, man kann ihn ohne Gefahr berühren, denn we 
keine eleftrifche Spannung vorhanden ift, ift auch kein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, eine der drei zuerft genannten Bedingungen fer 


nicht erfüllt, die Spitze ſey ftumpf, die Leitung zum Boden ſey unvolltommen | 
oder unterbrochen, fo ift klar, daß eine Anhäufung von Elektricität im — 


Blitzableiter nicht allein moͤglich, ſondern auch, daß ſie unvermeidlich iſt 
er bildet dann einen geladenen Conductor, in welchem eine ungeheure 
Menge von Elektricitaͤt angehaͤuft ſeyn kann, man kann bald ſchwaͤchere, 
bald ſtaͤrkere Funken aus ihm ziehen. 

Wenn nur die Spige ſtumpf ift, fo kann der Blitz einſchlagen, allein er 
wird der Leitung folgen, ohne das Gebäude zur zerftören. 

Menn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boben 
unvolllommen ijt, fo kann ber Blig ebenfalls einfchlagen, er wird ſich 
aber auch feitwärts auf andere Leiter verbreiten und eben ſolche Zerftörun: 
gen anrichten, als ob gar fein Bligableiter vorhanden geweſen wäre. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefe Fehler hat, ift fehr gefährlich, 
felbft wenn der Blig nicht einfchlägt; denn wenn an irgend einer Stelle 
die Leitung der Elektricität hinlaͤnglich angehäuft ift, fo kann ein Funken 
feitwärts überfchlagen, welcher irgend Gegenftände zertruͤmmern oder ent: 
zuͤnden kann. Man kann dafür ein trauriges Beifpiel anführen. Rich: 
mann, Profeffor der Phyſik in Petersburg, wurde von einem Funken 
plöglich getödtet, welcher dem Bligableiter entfuhr, der in fein Haus ber: 
untergeleitet war und deffen Leitung er unterbrochen hatte, um die Elek: 
tricität der Wolfen zu unterfuhen. Sokolow, Kupferfteher der Aka 
demie, fah, wie der Funken Rihmann auf die Stirne traf. 

Nachdem wir angegeben haben, welche Bedingungen erfüllt ſeyn müffen, 
wenn ein Blisableiter wirkſam feyn fol, und welche Gefahren daraus ent: 
fpringen, wenn man fie vernachläffigt, bleibt noch Einiges Über die praf: 
tifche Ausführung der Bligableiter zu fagen übrig. Gay:Luffac hat 
unter den Aufpicien der Akademie der Wiffenfchaften auf das Verlangen 
des Minifters des Inneren eine Inftruction Über diefen Gegenftand ver: 
faßt, welche nichts zu wuͤnſchen übrig läßt, aus der wir aber hier nur 
das MWefentlichite anführen Eönnen. 
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Die Stange des Bligableiters ift ungefähr I Meter lang; fie ift aus 
drei Städen zufammengefest, nämlid) 
einer Eifenftange von 8,6 Meter Länge 
einem Meffingftabe von 0,6 » » 
einer Platinnadel von 0,05 » » 
Zufammen bilden fie einen von unten nach oben gleichmaͤßig zulaufenden 
Kegel, Fig. 466. 
Die Platinnadel iſt an dem Meſſingſtabe 
Big. 466. Big. 467. Big. 470. mit Silber angeloͤthet und die Verbindungss 
: a ftelle mit einer Hülle von Kupfer umgeben, 
wie man dies Fig. 467 deutlicher fieht. 

Der Meffingftab ift in der Eifenftange 
eingefchraubt und dann noch durch Querftifte 
befeftigt. 

Die Eifenftange ift manchmal, um ben 
Transport zu erleichtern, aus zwei Stüden 
zufammengefegt, von denen das eine mittelft 
eines 2 Decimeter langen Zapfens in das an» 
dere hineingeftedt und dann mittelft eines 
Querſtiftes befeftigt ift. 

In Fig. 469 fieht man drei verfchiedene 
Arten, nach welchen die Stange auf einem 
Gebäude befeftigt werben Eann. 

Unterhalb der Stange, 8 Gentimeter weit 
vom Dache, ift eine Platte bb’, Fig. 468, 
angelöthet, um das Waffer abzuleiten. 5 Gen: 
timeter Über diefer Platte muß die Stange 
cylindriſch und vollfommen gut abgedreht 
feyn, damit man ein Charnier /l’, Fig. 468 
und 470, darum legen kann, an weldem die 
Leitſtangen befeftigt werden. 

Der Leiter ift eine quadratifche Eifenftange, 
deren Seite 15 und 20 Millimeter beträgt 
und welche an dem Ringe 2] mittelft Schrau: 
ben befeftigt ift. 

Die Leitftange wird Über das Dach her und an dem Gebäude herunter 
in den Boden geleitet. Alles kommt darauf an, bie Leitftange mit dem 
Boden möglichft gut in leitende Verbindung zu bringen. Wenn irgend 
ein Brunnen in der Nähe ift, welcher nicht austrodnet, oder wenn man 
ein Loch bis zu der Ziefe bohren kann, in welcher ſich beftändig Waffer 
findet, fo reicht es hin, die Stange hineinzuleiten, indem man jie in meh: 
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tere Arme theilt. Um die Beruͤhrungspunkte zu vermehren, führt man bie 
Stange durch Windungen zu dem Brunnen oder dem Bohrloche, meld« 


Fig. 468. Fig. 471. 





man dann mit Holztohlen ausfüllt. Dies gewährt den doppelten Vortheil, 
daß auf diefe Weife das Eifen beffer vor Roſt gefhügt wird und daß «s 
mit einem fehr guten Leiter, der Kohle, in Berührung if. 

Wenn man kein Waffer in der Nähe hat, muß man die Stange we 
nigftens durch einen langen Kanal, der mit Kohlen ausgefüllt wird, an 
einen feuchten Ort leiten. Der größeren Sicherheit wegen kann man die 
Reitftange auch noch in Seitenfandle verzweigen. 

Häufig wendet man ftatt der Leirftange ein von Kupferbraht gewunde 
nes Seil an, wie Fig. 471. 

Wenn man leicht einfieht, daß der Blig nicht in einen nach diefen Prin’ 
eipien conftruirten Bligableiter fchlägt, fo ift es nicht ſchwieriger zu begrei: 
fen, daß er auch in einiger Entfernung vom Bligableiter nicht einfchlagen 
kann. Die Elektricität, welche in reichlihem Maaße durch die Spige aut: 
ftrömt, wird durch die Gewitterwolke angezogen und neutralifirt, daſelbſt 
‘ angefommen, einen Theil der urfprünglichen Clektricität diefer Molke. 
Wenn alfo eine Gewitterwolke dem Bligableiter nahe genug ift, um ver: 
theilend wirken zu £önnen, fo wird auch fogleich ihre eleftrifhe Kraft durch 
das Zuftrömen der entgegengefegten Eleftricität aus der Spige geſchwaͤcht. 
Fe mehr fich die Wolke nähert, defto ftärfer wirkt ihre vertheilende Kraft, 
defto mehr wird fie aber auch durch das Zuftrömen der entgegengefegten 
Elektricitaͤt neutralifirt. 

Die Wirkfamkeit des Bligableiters iſt jedoch noch an einige andere Be: 
dingungen gefnüpft. Wenn er von anderen in der Nähe befindlichen Ge: 
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genftänden überragt wird, fo fann die Elektricität der Molke auf dieſe 
ftärfer wirken als auf den Bligableiter, es ift alfo ein Schlag möglich); 
ebenfo wenn bedeutende Metaliftangen, etwa eiferne Stangen oder eine 
metallifhe Dachbedeckung, fi in der Nähe des Bligableiterd befinden. 
In dem Iegteren Falle muß man diefe Metallmaffen möglichft gut in lei: 
tende Verbindung mit dem Bligableiter bringen, damit die angezogene 
Elektricität ungehindert durch die Spige ausftrömen kann. Es ift dem: 
nach gefährlich, die metallene Dachbedeckung von dem Bligableiter zu ifos 
liren, wie dies einige Praktiker vorgefhhlagen haben. Glüdlicher Meife 
find die Mittel, welche fie zur Ifolirung angewandt haben, nicht ausrei⸗ 
chend, um ihren Zwed zu erfüllen, und fo haben fie nur etwas Unnüges 
gemadht. 

Die Erfahrung zeigt, daß ein mit allen Vorfichtsmaßregeln angelegter 
Bligableiter von den angegebenen Dimenfionen einen Umfreis von unge: 
fähr 20 Metern Radius fhügt. 

Geographifche Verbreitung ber Gewitter. In ber heißen Zone231 
find die Gewitter fehr häufig, namentlich zu Anfange und zu Ende ber 
naffen Jahreszeit, in der Region der Calmen aber findet faft täglich ein 
Gewitter Statt; fie find dort ungleich heftiger als in unferen Gegenden. 
In höheren Breiten werden die Gewitter feltener; im meftlihen Europa 
und in Deutfchland kommen ungefähr 20 Gewitter auf das Jahr, in 
Petersburg und Moskau 17, in Stodholm 9, in Bergen 6; in noch 
nördlicheren Gegenden find fie noch feltener, fo daß oft mehrere Jahre 
vergehen, ohne daß man einmal donnern hört. 

Im weſtlichen Europa fällt ungefähr die Hälfte aller im Kaufe eines 
Jahres ftattfindenden Gewitter auf den Sommer, auf den Winter unge 
fähr Y/,,. In Deutfchland und der Schweiz find die Gewitter im Som: 
mer noch zahlreicher, Wintergemwitter aber find hier eine Seltenheit; noch 
weiter im Inneren von Europa giebt e8 gar keine Wintergemwitter mehr. 
Auf der Meftküfte von Norwegen, in Bergen, wo im Laufe eines Jahres 
im Durchſchnitte 6 Gewitter ftattfinden, kommen dagegen ungefähr 2—3 
Gewitter auf den Winter und nur 1—2 auf den Eommer. Auch auf 
der Weſtkuͤſte von Nordamerika und den Oftküften des adriatifchen Mee— 
tes find die Wintergemwitter vorherrfchend. 
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Siebentes Kapitel. 
Bom Erdmagnetismus. 


232 Die Wirkung, welde der Erbmagnetismus an irgend einem Drte ber 
Erde ausübt, ift durch die Declination, die Inclination und bie 
Intenfirät beſtimmt. Mit rafttofem Eifer haben gelehrte Meifende in 
allen Welttheilen und in den verfhhiedenften Gegenden der Meere dick 
Elemente zu beftimmen gefucht; die Refultate ihrer Forfehungen hat man 
auf den Erdkarten durch drei verfchiedene Spiteme von Linien zufammen- 
gefaßt, weiche man die iſogoniſchen, die ifoclinifhen und die ifo: 
dynamiſchen genannt hat. 

Die ifogonifhen Linien find diejenigen, für weiche in allen 
Punkten die Declination diefelbe ift; foldhe Karten, in welche man bie 
ifogonifchen Linien aufgetragen hat, nennt man Declinationsfarten. 
Die erfte Karte der Art bat Hallen im Jahre 1700 eonftruirt. Da 
die Elemente des Erbmagnetismus fortwährend fih ändern, fo kann ein 
ſolche Karte den Lauf der ifogonifchen Linien nur für eine beftimmte Zeit 
angeben; in der That weicht die von Hanfteen für das Jahr 1780 ent: 
worfene Declinationskarte fhon fehr bedeutend von der Hallen’ fchen ab, 
und jegt ift natürlich der Lauf ber ifogonifchen Linien nicht mehr derſelbe, 
wie er im Jahre 1780 war. Die neueften Declinationskarten find ven 
Adolph Ermann und Barlow entworfen. Ermann hat bie ifoge: 
nifchen Linien nach den in ben Jahren 1827 bis 1830 beobadyteten Mer: 
then der Declination conftruirt; Barlow's Karte ift für das Jahr 1833 
entworfen. 

Die Karten Fig. 472, 473 und 474 ftellen die ifogonifhen Linien dar, 
wie fich ihr Lauf aus den nad der Gauß'ſchen Theorie des Erdmagne 
tismus, von der alsbald die Rede fenn wird, berechneten Werthen der 
Declination ergiebt, und zwar für den Erdgürtel zwifchen dem 70. Grade 
nördlicher und füdlicher Breite in Merkatorprojection, für die Umgebungen 
der Pole aber, weil der Lauf der Kurven in der Nähe derfelben in Diefer 
Projection zu fehr verzerrt erfcheinen würde, in Polarprojection dargeftellt, 
wie dies auch bei den folgenden Inclinations- und Intenfitätstarten der 
Fall ift, 

Eine Linie ohne Abweichung, d. h. eine ſolche Linie, auf welche uͤberall 
die Richtung der horizontalen Magnetnadel mit der Richtung des aftrono- 
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ſchen Meridians zufammenfällt, ſchneidet die Öftliche Spige von Suͤd⸗ 
zerifa ab, läuft öftlih von Weftindien durch den atlantifchen Ocean, 
rn in der Gegend von Philadelphia in den Gontinent von Nordamerika 
ızutreten und durd die Hudfonsbai hindurch zu laufen; dann paffirt 
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diefe Linie ohne Abmweihung den magnetifhen und ben aftronomifchen 
Nordpol der Erde, tritt öftlih vom weißen Meere in den Gontinent der 
alten Welt ein, geht durch das caspifche Meer, fchneider die Oftfpige von 
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Arabien ab, wendet fi dann nad Neuholland, um endlich durch den 
magnetifchen und aftronomifhen Südpol der Erde in fich felbft zurüd 
zulaufen. 


In der Karte Fig. 472 erfcheinen zwei Stüde diefer Linie getrennt von 


Fig. 473. 
08) 





einander; die DVerbindungsftücde diefer beiden Theile kann man auf den 
Karten Fig. 473 und 474 verfolgen. 


Diefe Linie ohne Abweihung, welche um bie ganze Erde herumlaͤuft, 
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tbeilt die Erdoberfläche in zwei Theile; auf der einen Hälfte, nämlich auf 
dem atlantifchen Ocean, in Europa und Afrika ift die Abweichung der 
Magnetnadel überall eine weftliche; auf der andern Hälfte ift die Ab: 
weichung öftlih, mit Ausnahme einer Eleinen Strede im öftlichen Afien 
und dem angrängenden Meere, denn hier findet fich eine zweite in fich 
felbft zuruͤcklaufende Linie, für welche die Abweihung Null ift, und in: 
nerhalb des durch diefe Kurve eingefchloffenen Raumes ift die Abweichung 
wieder weſtlich. 

In unferen Karten find alle Kurven öftlicher Abweichung punttirt; 
die Größe der Declination, welche einer jeden Kurve entfpricht, ift ſtets 
beigefchrieben. 

In der Nähe der Pole bilden die ifogonifchen Linien ein ziemlich com⸗ 
plicirtes Syſtem, indem fie in zwei Punkten, naͤmlich in dem magnetifchen 
und in dem aftronomifchen Pole, zufammenlaufen ; dies rührt jedoch nicht 
daher, daß die magnetifchen Erfcheinungen in jenen Gegenden fo compli: 
eirt find, fondern nur daher, daß bei der Beftimmung der Declination ein 
dem Magnetismus felbft eigentlich ganz fremdes Element, nämlich die 
Richtung des aftronomifhen Meridians, in Betrachtung zu ziehen ift; 
durch diefe Einmifchung geht die Einfachheit verloren. Der magnetifche 
Pol, in welhem alle ifogonifhen Linien zufammenlaufen, ift allerdings 
ein magnetifch ausgezeichneter Punkt; denn denken wir uns ganz in der 
Nähe diefes Pole um denfelben einen Kreis gezogen, fo mwird für alle 
Punkte diefes Kreifes die horizontale Magnetnadel nach diefem Pole hin 
gerichtet fen; der Nordpol und ber Südpol der Erde find aber durchaus 
feine magnetifc ausgezeichneten Punkte, obgleich die ifogonifchen Linien 
fi in diefen Polen fchneiden; fehen wir nun, moher dies kommt. Auf 
dem Nordpole felbft fällt die Richtung der horizontalen Magnetnadel fehr 
nahe mit der Richtung des 60. Längengrades zufammen; in der Nähe 
diefes Pols rings um denfelben herum wird nun die Magnetnabel faft 
ganz diefelbe Richtung haben, rings um den Pol herumgehend wird man 
aber deshalb der Reihe nach alle möglihen Werthe der Declination finden, 
weil alle Mittagslinien nah dem Pole convergiren; eine und biefelbe 
Richtung der Magnetnadel macht alfo verfhiedene Winkel mit den von 
allen Seiten her nach dem Pole zufammenlaufenden Meridianen. 

Aehnliche Verwickelungen werden wir bei den folgenden Karten nicht 
twiederfinden. 

Diefe Kärtchen können natürlich ſchon wegen ihrer Kleinheit feinen 
Anfpruch auf Genauigkeit machen, ihr Zweck ift auch nur, ein Bild vom 
Laufe der magnetifchen Kurven zu geben. 

Die Karten Fig. 475, 476 und 477 ftellen den Lauf der iſokliniſchen 
Linien dar. Die ifoflinifhen Linien verändern fi im Laufe der 
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Zeit wie die ifogonifhen. Die erſte Inclinationskarte wurde m 

1780 von Hanfteen conftruirt; der jegige Kauf der ifoklinifcer ‘ 

weicht fhon bedeutend von der damaligen Lage diefer Linien ab. 
Die Linie auf der Erdoberfläche, für welche die Inclination ans | 





Fig. 475. 





auf welcher alfo die Inclinationsnadel wagerecht fteht, ift der mas’ 

tifhe Aequator. Mördlich vom magnetifchen Aequator ift das w 

ende, füdli von demfelben ift das Südende der Inclinationsnadi ® 
unten gerichtet. 
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Die magnetifhen Pole der Erde find diejenigen Stellen der Erbober: 
He, auf welden die Inclinationsnabdel vertikal fteht, wo alfo ber hori: 
atale Antheil der magnetifhen Erdfraft ganz verſchwindet. Solcher 


Fig. 476 
OR 





Big. 477. 


om 





magnetifchen Pole giebt es zwei auf ber Erdoberfläche, nämlich einen noͤrd⸗ 

lichen und einen füdlihen. Nach der Gauß'ſchen Theorie liegt der nörds 

liche magnetifche Pol 30 30’ nördlich von dem Drte, wo ihn der Gapitain 

Roß fand; beim füdlichen magnetifhen Pole wird man, wie Gauf 
1. 42 
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bemerkt, wohl noch eine bedeutend größere Verfchiebung zu erwarten 
haben. 


Man kann fidy Über diefe Differenzen zmwifchen der Rechnung und der 


Fig. 478. 





Beobachtung nicht wundern, wenn man bedenkt, daß die Data, melde 
Gauf zur Ausführung feiner Theorie zu Grunde legen konnte, felbit 
- mehr oder weniger ungenau find, daß die Angaben verfchiedener Beobadı: 
ter für einen und denfelben Ort oft zu bedeutend differiren, al® daß man 
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annehmen fönnte, diefe Unterfchiebe fenen den Veränderungen der erdmag- 
netifchen Kraft im Laufe der wenigen Jahre suzufchreiben, welche zwifchen 
den Beobadhtungszeiten beider liegen. 

Die Größe der entfprechenden Inclination ift jeder Kurve unferer Figu: 
ren beigefchrieben. Die mit 90 bezeichneten Punkte in Fig. 476 und 477 
find die magnetifhen Pole, es find dies diefelben Punkte, in welchen bie 
Declinationsfurven in Fig. 473 und 474 zufammenlaufen. 

Die beiden magnetifhen Pole der Erde liegen einander nicht diametral 
gegenüber, d. h. eine die beiden Pole verbindende gerade Linie geht nicht 
durch den Mittelpunkt der Erde, fondern diefe Linie bildet eine Sehne, 
welche von dem burch die beiden Pole gelegten größten Kreife einen Bo: 
gen von 1619 13’ abſchneidet. 

In den Karten Fig. 478, 479 und 480 find bie iſodynamiſchen 
Linien nach den berechneten Werthen der ganzen Intenfität aufgetragen. 
Man fieht, daß es auf der nördlichen Halbkugel zwei Orte giebt, an wel⸗ 
chen die Intenfität ein Marimum, d. h. größer als in allen rund herum 
gelegenen Orten ift; ein ſolches Marimum der Intenfität findet fich in 
Nordamerika etwas meftlich von der Hudfonsbay, Fig. 478, ein zweites 
im nördlichen Afien, Sig. 479. Diefer Umftand hat einige Gelehrte ver: 
anlaft, die Eriftenz von zwei magnetifchen Polen auf der nördlichen Halb: 
Eugel anzunehmen; um zu entſcheiden, ob dies wirklich der Fall ift, muß 
man vor allen Dingen feftftellen, was man unter einem magnetifhen 
Pole der Erde verfteht. Gemöhnlic nennt man, wie wir es auch ge: 
than haben, diejenigen Orte der Erdoberfläche magnetifhe Pole, an mel: 
chen der horizontale Theil der Erbfraft verſchwindet; man könnte aber 
unter einem magnetifchen Pole auch eine folche Stelle verftehen, für welche 
die Intenfität des Magnetismus ein Marimum ift. Diefe beiden Bes 
griffe find aber nun durchaus nicht ibentifh, es kann an einem Orte die 
horizontale Compofante des Erbmagnetismus verfchwinden, die Inclina= 
tionsnabel fann fich vertifal ftellen, ohne daß deshalb hier auch ein Ma: 
rimum der Intenfität zu finden ift; umgefehrt kann an einem Drte die 
Sntenfität des Erdmagnetismus fehr wohl ein Marimum feyn, ohne daß 
fi die Inclinationsnadel vertikal ftellt. 

Nimmt man das Wort Pol im gewöhnlichen Sinne, fo giebt e8 nur 
einen magnetifhen Nordpol. An diefem Nordpole ift die Intenfität des 
Erdbmagnetismus kein Marimum ; an ben beiden Orten aber, für melde 
die Intenfität ein Maximum ift, ftellt ſich die Inclinationsnadel nicht 
vertifal, diefe Orte find alfo nad) unferer Begriffsbeftimmmung keine magne 
tifchen Pole. 

Die den ifodynamifchen Linien beigefchriebenen Zahlen geben den Werth 
der Intenfität nicht nach dem ſchon im erften Theile befprochenen abfoluten 

42* 
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Maafe, fondern nach ber bisher üblichen mwillfürlichen Etnheit an, m 
welcher die Intenfität für London 1,372 ift; nur find diefe Zahlen, = 


Fig. 479. 





Brüche zu vermeiden, noch mit 1000 multiplicirt. Um die Zahlen unfer 
Karte auf das abfolute Maaß zu redueiren, find fie nur mit 0,0034941 
zu multipficiren. 

233 Zheorie des Erdmagnetismus. Die einfachfte und Ältefte Hypo 
thefe, welche zur Erklärung ber Erfheinungen des Erbmagnetismus aufge 
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ftelft worden, ift die, einen Eleinen Magneten im Mittelpunkte der Erbe 
anzunehmen, oder vielmehr anzunehmen, der Magnetismus fey in ber 
Erde fo vertheilt, daß die Gefammtwirkung nad außen der Wirkung eines 
fingirten kleinen Magneten im Mittelpunfte der Erde gleich ſey. Daß eine 
fotche Annahme fidy mit den Beobahtungen nicht verträgt, fieht man auf 
den erften Blick. Nach diefer Hyphotefe wären die magnetifchen Pole dies 
jenigen Punkte der Erdoberfläche, in welchen diefelbe von ber verlängerten 
Are des Gentralmagneten getroffen wird; in diefen Polen müßte zugleich 
die Intenfität ein Marimum feyn; der magnetifche Aequator wäre ein 
größter Kreis, und alle ifochinifchen Linien mit demfelben parallel u. f. w. 
Tobias Mayer bat diefe Hypotheſe dadurch mobdificirt, daß er ben fin: 
girten Magneten um den 7. Theil des Erbhalbmefferd von dem Mittel: 
punkte der Erde entfernt annahm; Hanfteen verfuchte, die Erfheinuns 
gen durch die Annahme von zwei Eleinen Magneten von ungleicher Lage 
und Stärke zu erklären. Alle diefe Verfuche gaben jedoch Feine genügen: 
den Refultate. 

Gaufß hat endlich einen andern Weg eingefchlagen, indem er nicht wie 
feine Vorgänger von einer einfachen Hypotheſe Über die magnetifche Ver: 
theilung in der Erde ausging und dann die Refultate diefer Hypotheſe mit 
der Erfcheinung verglich, fondern er fuchte gleich die Frage zu beantworten: 
wie muß dieſer große Magnet befhaffen ſeyn, um den Erfheinungen 
Genüge zu leiften ? 

Die Gauſß' ſche Theorie läßt fich ohne Hülfe höherer Rechnung nicht 
entwideln, da es fich hier darum handelt, das Zufammenmwirfen aller ma: 
gnetifchen Kräfte, die keineswegs gleihförmig und regelmäßig vertheilt find, 
in mathematifchen Formen barzuftellen; wir müffen uns alfo darauf bes 
fchränfen, die Grundideen diefer Theorie anzubeuten. 

Die Grundlage der Gauß' ſchen Theorie ift die Worausfegung, daß die 
erbmagnetifche Kraft die Gefammtwirkung ber magnetifirten Theile des 
Erdkörpers ift. Das Magnetifirtfeyn ftellt er fih als eine Scheidung der 
magnetifchen Flüffigkeit in der Weife vor, mie wir dies ſchon im zweiten 
Bande, Seite 9, entwidelt baben. Eine Vertaufhung diefer Vorftel: 
(ungsart mit der Ampere’fhen würde in den Nefultaten nichts Ändern. 
Dies vorausgefegt, wird die Sefammtheit aller magnetifirten Theile des 
Erdballs auf jeden Punkt im Raume eine beftimmte Wirkung ausüben, 
und bdiefe Wirkung wird von einem Punkte des Raums zum andern fich 
ändern müffen. Wir haben hier nur diejenigen Punkte des Raumes zu 
betrachten, welche auf der Erdoberfläche fiegen. Zunaͤchſt ift demnach klar, 
wie auch der freie Magnetismus im Inneren ber Erde vertheilt feyn mag, die 
Wirkung wird in verfchiedenen Punkten der Erdoberfläche nicht diefelbe ſeyn, 
fie wird von der geographifchen Länge und Breite des Ortes abhängen, den 
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man gerade betrachtet. Die Wirkungen des Erbmagnetismus mäffen fit 
alfo durch Gleichungen ausdrüden laffen, in denen die Länge und du 
Breite die veränderlichen Größen find, die Conftanten diefer Gleichung 
aber hängen von der Art und Weife ab, wie der freie Magnetismus in 
der Erde vertheilt iſt. 

Zunähft entwidelt Gauß auf diefe Weiſe eine Gleihung für den 
Werth des magnetifhen Potentials, einer Größe, aus welcher fic 
die Werthe der nördlichen, weſtlichen und vertitalen Compoſunte der erd: 
magnetifchen Kraft und aus biefen dann wieder Declination, Inclination 
und totale Intenfität leicht berechnen laffen. 

Das magnetifhe Potential, welches alfo zunaͤchſt als eine mwic- 
tige Hülfsgröße für die Berechnung des Erbmagnetismus dient, hat aber 
auch eine phnfifalifche Bedeutung. Denken wir uns »an irgend einer 
Stelle der Erdoberfläche eine vertikale Roͤhre angebracht, deren Querſchnitt 
I Quadratmillimeter beträgt, und diefe Röhre bis zu einer Höhe, in mel: 
cher die Wirkung des Erbmagnetismus unmerklih wird, mit norbmagne: 
tiſchem Fluidum in der Weife gefüllt, daß jedes Kubitmillimeter 1 Mani 
(nach der bekannten abfoluten Einheit) diefes Fluidums enthält, fo ſtellt 
uns das magnetifche Potential den Drud dar, welchen der Boden dieſet 
Röhre dadurch auszuhalten hat, daß der Erdmagnetismus bie im ber 
Röhre enthaltene Fiäffigkeit anzieht; da, wo das nordmagnetiſche Fluidum 
von dem Erdmagnetismus abgeftoßen werden würde, bat man fich dir 
Nöhre in gleicher Weiſe mit füdmagnetifchem Fluidum gefüllt zu denken 

In den Karten Fig. 481, 482 und 483 find die Linien gleiher Wertb: 
des magnetifchen Potentials dargeftellt; die beigefchriebenen Zahlen besie: 
ben fich nicht auf abfolutes Maaß, fondern auf die befannte willkuͤrlich 
Einheit; fie Eönnen durch Multiplication mit 0,0034941 auf abfolutes 
Maaß reducirt werben. 

Die Kurven gleicher Werthe des magnetifchen Potentiale wollen wir 
Gleichgewichtslinien nennen. 

Aus dem Laufe der Gleichgemwichtslinien ergiebt fi die Richtung ber 
horizontalen Magnetnadel auf eine fehr einfache Weife, indem, wie Gauf 
gezeigt hat, die Richtung der Derlinationsnabel ftets rechtwinklig auf den 
Gleichgewichtslinien ftehen muß. Aus dem Laufe diefer Kurven kann man 
die Richtung der Bouffole für jeden Ort der Erdoberfläche auf eine un: 
gleich einfachere und Überfichtlichere Weife ableiten, als e8 mittelſt der De: 
clinationsfarte möglich ift. 

Zwifchen den Werthen des magnetifhen Potentials und der horizontalen 
Intenfität findet folgende Beziehung Statt. Denken wir ung auf einer 
Karte nur ſolche Glgichgewichtslinien gezogen, welche gleichen Differenzen 
des magnetifchen Potentials entfprechen, wie dies z. B. in der Karte 
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3. 481 ber Fall ift, wo die Kurven den immer um 100 wachfenden 
ertben des magnetifchen Potentials entfprechen, fo ift die horizontale 


Sig. 481. 





Intenfirät der Entfernung der Gleichgewichtsfurven umgekehrt proportio: 
nal; die horizontale Intenfität ift alfo für folhe Gegenden am größten, 
für welche die Gleichgewichtslinien am dichteften find; je weiter die gleis 
chen Differenzen des Potentials entfprechender Kurven auseinanderrüden, 
defto kleiner wird die horizontale Intenfität. 
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Aus der horizontalen Intenfität ergiebt ſich leicht die mördit 
meftliche Compofante, da ja durch den Lauf der, Gleichgemichtilinin 
die Richtung der horizontalen magnetifhen Kraft beftimmt ift. 

Aus den MWerthen des magnetifchen Potential8 ergeben fih ai 
Werthe der vertitalen Intenfität ; doch können wir diefen Zufamme 


Fig. 482. 
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bier nicht weiter verfolgen. Sind aber erft die drei Gompofanten — 
erdmagnetifchen Kraft beftimmt, fo kann man auch noch leicht die Gn* 
und Richtung der ganzen Intenfität ermitteln. 
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Wenn man in den Werthen für das magnetifhe Potential und die 
rei Gompofanten der erdmagnetifhen Kraft nur diejenigen Glieder noch) 
erücfichtigt, welche mit den Aten Potenzen der veränderlichen Größen 
Länge und Breite) behaftet find, bie höheren Potenzen aber vernad) 
iffigt, fo bleiben in den Werthen noch 24 conftante Goäfficienten zu be: 
timmen. Diefe Coefficienten können wir nun nit a priori aus ber 
Bertheilung bes freien Magnetismus in der Erde ableiten, weil wir ja 
och nichts Über die Art wiffen, mie der freie Magnetismus vertheilt ift; 
ie 24 Goöfficienten müffen demnad durch die Combination von 24 ver: 
chiedenen Beobachtungen beftimmt werden. Die genaue Beſtimmung der 
3 Elemente des Erdmagnetismus an 8 verfchiedenen Orten der Erdober: 
läche würden alfo hinreihen, um die 24 Coefficienten zu ermitteln. 

Sind einmal die conftanten Goöfficienten befannt, fo fann man nad 
en erwähnten Gleihungen die MWerthe der drei Compofanten der erd- 
nagnetifhen Kraft und folglidy auch die Declination, die Inclination und 
vie ganze Intenfität für jeden Ort der Erdoberfläche berechnen, wenn man 
fuͤr die Länge und Breite die diefem Orte entfprechenden Zahlenwerthe in 
ie Gleichungen fegt. 

Da es an einer hinlänglic genauen Beftimmung aller drei Elemente 
bes Erdmagnetismus für 8 meit genug von einander entfernte Orte ber 
Erdoberfläche fehit, fo muß man mehr Beobachtungen zu Hülfe nehmen, 
als eigentlich zur Beftimmung der Goefficienten nöthig find. Auf dieſe 
Meife werden fi für denfelben Goefficienten mehrere verfchiedene Werthe 
ergeben, und man hat alsdann nach der Methode der kleinſten Quadrate 
den mwahrfcheinlichften Mittelwerth für jeden Goefficienten zu ermitteln. 

Das Nordlicht gehört unftreitig zu den praͤchtigſten, aber auch zu 234 
den räthfelhafteften Erfcheinungen; es wird hier, mie dies gewöhnlich ge: 
fchieht, im Kapitel vom Erdmagnetismus abgehandelt, weil es mit dem: 
felben in einer gewiffen Beziehung zu ſtehen fcheint, indem das Phäno» 
men ftets in der Richtung des magnetifchen Meridians beobachtet wird 
und fein Erfcheinen in der Megel bedeutende Dscillationen der Declina: 
tionsnadel veranlaßt. 

In unferen Gegenden ift die Erfcheinung des Mordlichts ziemlich fel- 
ten; ſehr fhöne Mordlichter wurden in Deutfhland unter anderen am 7. 
Januar 1831 und im Februar 1836 beobachtet. Fig. 484 (a. f. ©.) 
fol das Norblicht darftellen, wie es gewöhnlich bei uns gefehen wird; es 
iſt jedoch zu bemerken, daß es fchmwierig ift, durch Befchreibung und Ab» 
bildung eine recht klare Vorſtellung des Phänomens zu geben. 

In höheren Breiten, in den nördlichen Theilen von Europa, Afien und 


Amerika find die Mordlichter weit häufiger und ungleich prächtiger als 
bei une. 
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Möge es erlaubt fenn, hier die Befchreibung eines Morblichtes fr 
zu laffen, wie es Lottin beobachtete. Das meteorologifhe Obſer 
rium, auf welhem Lottin 8 Monate, vom September 1838 bis :- 
Big. 484. 
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Aprit 1839 zubrachte, war zu Boſſekop auf der Küfte von Weſt-F— 
mark unter dem 70. Grade nördlicher Breite aufgefchlagen worden. ! 
206 Tagen beobachtete man dafelbft 143 Nordlichter, und zwar 64 m 
rend ber längften Nacht, welche in jenen Gegenden vom 17. Novem: 
bis zum 25. Januar dauert. 

»Des Abende zwifchen 4 und 8 Uhr färbt fi der obere Theil! 
leichten Mebels, welcher faft beftändig nah Norden hin in einer Hoͤhe 
4 bis 60 herrfcht; diefer lichte Streifen nimmt allmälig die Geftalt «- 
Bogens von blafgelber Farbe an, deffen Ränder verwaſchen erfcheinen = 
deffen Enden fi) auf die Erde aufftügen. 

»Diefer Bogen fteigt allmälig in die Höhe, während fein Gipfel — 
nahe in der Richtung des magnetifhen Meridians bleibt. 

»Bald erfcheinen fhwärzliche Streifen, welche den lichten Bogen tım 
nen, und fo bilden fi Strahlen, melde fich bald raſch, bald Lanafın 
verlängern oder verfürzen. Der untere Theil diefer Strahlen zeigt imm 
den lebhafteften Glanz und bildet einen mehr oder weniger regelmäian 
Bogen. Die Länge der Strahlen ift fehr verfchieden, fie convergiren abı 
nad) einem Punkte des Himmels, welcher durch die Richtung des Sir 
endes der Inclinationsnadel angedeutet ift. Manchmal verlängern ſich N 
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Strahlen bis zu diefem Punkte und bilden fo ein Bruchftüd eines unge: 
yeuren Lichtgemölbes. 

»Der Bogen fährt fort, gegen das Zenith hin zu fleigen; in feinem 
Blanze zeigt fi) eine undulatoriſche Bewegung, d. h. der Glanz ber 
Strahlen wählt der Reihe nad von einem Fuße zum andern; diefe Art 
*ichtftrom zeigt fich oft mehrmals hinter einander, aber häufiger von We: 
ten nad Often als in entgegengefegter Richtung. Manchmal, aber felten, 
Folgt die rüdgängige Bewegung unmittelbar auf die erfte, und wenn ber 
Glanz der Reihe nad alle Strahlen von Weften nad Oſten durchlaufen 
bat, nimmt feine Bewegung eine entgegengefegte Richtung an und fehrt 
zu feinem Ausgangspunkte zuruͤck, ohne daß man eigentlich recht fagen 
Eann, ob die Strahlen felbft eine horizontale Verrüdung erleiden, oder ob 
fich der Glanz von Strahl zu Strahl fortpflangt, ohne daß die Strahlen 
ihre Stelle verändern. 

„Der Bogen zeigt auch in horizontaler Richtung eine Bewegung, welche 
ben Unbdulationen oder Biegungen eines vom Winde bewegten Bandes 
oder einer Fahne nicht undhntic if. Manchmal verläßt einer der Füße 
oder felbft beide den Horizont; dann werden diefe Biegungen zahlreicher 
und bdeutliher; der Bogen erfcheint nur als ein langes Strahlenband, 
welches fich entwidelt, fich in mehrere Theile trennt und graziöfe Windun: 
(gen bilder, welche fich faſt ſelbſt fchließen und das bilden, was man mwohl 
die Krone genannt hat. Alsdann Ändert fich plöglich die Lichtintenfität 
der Strahlen, fie übertrifft die der Sterne erfter Größe; die Strahlen 
fchießen mit Schnelligkeit, die Biegungen bilden und entwideln fi, wie 
die Windungen einer Schlange; nun färben ſich die Strahlen, die Bafis 
ift roth, die Mitte grün, der übrige Theil behält ein blaßgelbes Licht. 
Dieſe Farben behalten immer ihre gegenfeitige Lage und haben eine be 
wundernswuͤrdige Durchfichtigkeit.. Das Roth nähert fi einem hellen 
Blutroth, das Grün einem blaffen Smaragdgrün. — 

»Der Glanz nimmt ab, die Farben verfchteinden, die ganze Erfcheinung 
erlifcht entweder plöglich, oder fie wird nach und nach ſchwaͤcher. Einzelne 
Stüde des Bogens erfcheinen wieder, er bildet fi von Neuem, er fept 
feine auffteigende Bewegung fort und nähert fich dem Zenith; die Strah: 
len erfcheinen durch die Perfpective immer kürzer, alsdann erreicht der 
"Gipfel des Bogens das magnetiſche Zenith, einen Punkt, nach welchem 
die Suͤdſpitze der Inclinationsnadel hinweift. Nun fieht man die Strab: 
len von ihrem Fuße aus. Wenn fie fich in diefem Augenblide färben, fo 
: zeigen fie ein breites rothes Band, durch welches hindurch man die grüne 
Färbung der oberen Theile erblidt. — — — 

»Unterdeffen bilden fich neue Bogen am Horizonte, welche entweder an: 
fangs verfchmommen erfcheinen, oder durch lebhafte Strahlen gebildet find. 
Sie folgen einander, indem alle faft diefelben Phafen durchlaufen und in 
beftimmten Zmifchenräumen von einander bleiben; man hat deren bis zu 

9 gezählt, welche, auf die Erde geftügt, durch ihre Anordnung an die obe: 
ven Gouliffen unferer Theater erinnern, die, auf die Seitencouliffen geftügt, 
den Himmel der Theaterfcene bilden. Manchmal werden die Bmifchen: 
räume einer, mehrere diefer Bogen drängen einander. — So oft die 





668 Adıter Abſchnitt. Siebentes Kapitel. Vom Grbmagnetismus. 


Strahlen am hoben Himmel das magnetifche Zenith überfchritten 5 
fheinen fie von Süden her nad) diefem Punkte zu convergiren und : 
alsdann mit den übrigen von Norden kommenden die eigentliche A 
Die Erfcheinung der Krone ift ohne Zweifel nur eine Wirkung ber 
fpective, und ein Beobachter, welcher in diefem Augenblicke weiter 
Süden hin ſich befindet, wird ficherlich nur einen Bogen ſehen könne 

»Denkt man fih nun ein lebhaftes Schiefen von Strablen, x 
beftändig fowohl in Beziehung auf ihre Länge, ald auf ihren Glam 
ändern, daß fie die herrlichften rothen und grünen Farbentöne zeigen, 
eine mwellenartige Bewegung flattfindet, daß Lichtftröme einander fi 
und endlih, daß das ganze Himmelsdgewölbe eine ungeheure präd 
Lichtkuppel zu ſeyn fcheint, welche über einen mit Schnee bedediten B 
ausgebreitet ift und einen blendenden Rahmen für das ruhige Meer: 
det, welches dunkel ift wie ein Asphaltfee, fo hat man eine unvollftän 
Vorftellung von diefem wunderbaren Schaufpiele, auf deffen Beſchreib 
man verzichten muß. 

»Die Krone dauert nur einige Minuten; fie bildet ſich mand: 
plöglich, ohne daß man vorher einen Bogen wahrnahm. Selten fieht n 
zwei in einer Macht, und viele Nordlichter zeigen feine Spur daven. 

»Die Krone wird ſchwaͤcher, das ganze Phänomen ift num ſuͤdlich— 
Zenith, immer blaffere Bogen bildend, welche in der Regel verſchwin 
ehe fie den füdlichen Horizont erreichen. Gewöhnlich beobachtet man ! 
Alles nur in der erften Hälfte der Nacht; nachher fcheint das Mord: 
feine Intenfität verloren zu haben, die Strahlen fcheinen verwaſchen, 
bilden ſchwache, unbeftimmt begrängte Lichtſchimmer, welche endlich, 
nen Gumulus Ähnlich, auf dem Himmel geuppirt find. — Allmätig ı 
fcheint die Morgenröthe, die Erfeheinung wird immer ſchwaͤcher und e 
li ganz unfichtbar. 

»Manchmal fieht man die Strahlen noch, wenn ber Tag ſchon an: 
brodhen, wenn es fchon fo heil ift, daß man lefen kann; dann aber v 
ſchwinden fie fhnell, oder fie werden vielmehr um fo beflimmter, je mi 
die Helligkeit zunimmt, fie nehmen eine mweißliche Farbe an und wer 
fhen ſich fo mit den Girroftratus, daß man fie nicht mehr von bie 
Wolken unterfcheiden kann.« 

Dies ift die Erſcheinung des Nordlichts, wenn fie fih in ihrer gan: 
Pracht entwidelt, aber, mag nun der Zuſtand der Atmofphäre, oder x 
gen bie Umftände, welche die Erſcheinung veranlaffen, nicht immer g* 
guͤnſtig ſeyn, ein vollſtaͤndiges Nordlicht wird ſelbſt in den Polargegent 
nur ſelten beobachtet. Bald iſt die Krone, bald find die Bogen un: 
ftändig; oft wird das Licht durch Wolken aufgefangen, welche auf m: 
nigfache Weife die regelmäßige Geftalt des Nordlichts mobificiren. Mi: 
bemerkt alsdann nad Norden hin nur ein ungewöhnliches Licht; akı 
es iſt verſchwommen, die Erfcheinung ift undeutlich. 

Aehnliche Erfcheinungen find von Seefahrern aud in ben Polargege 
den der füblichen Hemifphäre beobachtet worden. Man kann fie Saͤ 
liter nennen. 


Nachtraäge. 


1. 


ohrs Methode zur Beſtimmung des ſpeeifiſchen 
Gewichts von Flüſſigkeiten. 


Nohr beſchreibt in ſeinem »Lehrbuch der pharmaceutiſchen Technik,“ 
velchem ſich, nicht allein für den Pharmaceuten, ſondern auch für den 
‚itenden Phnfiter und Chemiker fehr viel Wichtiges findet, folgende 
e Methode das fpecififhe Gewicht von Flüffigkeiten zu beflimmen. 
Man theile die eine Hälfte des Balkens einer fehr guten MReceptir: 
je von 9%, Zoll (250”") Länge von der mittleren Schneide bie zu 
enigen, auf welcher die eine Wagſchale hängt, in 10 gleiche Theile. 
: Theilftrihe werden an der oberen geraden Kante des Wagbalkens 
einer zarten Feile eingeriffen, und von der Mitte anfangend mit den 
ten 1 bis 9 bezeichnet, wie dies Fig. 485 (a. f. ©.) angedeutet ift. 
Man zieht nun eine Feine Glasröhre, wie fie Fig. 486 (a. f. ©.) 
natürliher Größe dargeftellt ift, in eine lange Spige aus, füllt fo 
| Quedfilber oder feine Schrote hinein, daß fie in einer Flüffigkeit vom 
cififhen Gewicht 2 noch unterfinfen muß, fehmilzt die Spige zu, 
d biegt fie zu einem Ohre um. In diefes Ohr fchlingt man einen 
nen Platindraht von 5 Zoll (130””) Länge, an deffen anderem Ende 
ın ein leichtes Meffingringelchen befeſtigt. Mit diefem Ringe wird das 
megläschen ftatt der einen Wagfchale am getheilten Arm der Wage an» 
yängt, wie man Fig. 455 fieht. An dem anderen Arme der Wage 
ngt eine leichte Schale mit einem Kleinen Döschen, in welches fo viel 
sgengewiht geworfen wird, daß dadurch die Senkröhre genau dquilis 
irt wird. 
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Nachdem nun ein Champagnerglas mit deſtillirtem Waſſet ver 
richtigen Temperatur untergeſtellt worden iſt, wird ein in ſtumpfem 


Big. 485. Fi > 





Bet gebogenes Stud Meffingbraht an den Haken gehängt, an meltr 
das Senkgläschen aufgehangen ift. Mit Hülfe der Kneifjange und 
legt der Feile macht man diefes Drahtſtuͤck genau fo ſchwer, da dx 
Gleichgewicht wieder hergeftellt wird, melches durh das Eintauchen % 
Glaͤschens in das Waffer geftört worden war. Der genau abnermir 
Meffingdraht hat nun genau das Gericht des durch das Senkglärte 
verdrängten Maffers. 
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re Meffingdraht wird nun in einem etwas fpigeren Mintel als vor: 
ebogen, und oben in feinem Buge mit einem glatten Hammer platt 
ſcharf gefchlagen, damit er mit Schärfe in die Einfchnitte des Wager 
as einfpielt. Solher Drähte werden zwei, und alsdann noch ein 
r angefertigt, deffen Gewicht genau 1/, von dem Gewichte eines der 
rn Drähte beträgt. 
er Gebrauch diefer Mage ift nun folgender. Man füllt das Cham: 
pagnerglas oder die Glasröhre Fig. 487, bie zu einem 
beftimmten, mit dem Diamantfplitter marlirten 
Striche an, läßt das Glaͤschen eintauchen und ſchiebt 
den diden Draht fo lange auf dem Balken mit einer 
Pincette fort, bis das Gleichgewicht eingetreten ift. 
Wenn das fpecififhe Gewicht Bleiner als 1 ift, fo fin: 
det man auf dem Balken eine Stelle, die biefer Be: 
dingung entfpricht. Gefegt aber, diefe Stelle läge 
zwoifchen zwei Zahlen, fo müßte man bie Entfernung 
auf Augenmaß abfhägen. In bdiefem Falle hängt 
man ben ſchweren Draht auf die zunächft Kleinere 
Zahl, und ftelle nun den Beinen fehlenden Reit des 
Gleichgewichts mit dem Eleinen Drahte ber. Trifft 
diefer Punkt zmifchen zwei Zahlen, fo fchägt man 
? Entfernung nad Augenmaß auf Zehntel. Die Zahl, mo ber große 
ıht hängt, ift die erfte Decimalftelle, die, wo der kleine Draht hängt, 
zweite, und wenn diefer zwifchen zwei Zahlen hängt, fo ift die naͤchſte 
nad der Mitte der Wage die zweite Decimale, und bie in Zehnteln 
Fig. 488, geſchaͤtzte — * a * 
er an die dritte Decimalftelle. In Fig. 
Il. * 485 zeigen die beiden Draͤhte das 
ſpecifiſche Gewicht 0,850 an. In Fig. 
| 1,850 488 zeigen die nebenftehenden Zah: 
len die fpecififchen Gewichte an, bie 
0,725 auf dem Wagebalken bei der jedesma= 
J . | ligen Lage der Drähte ſich ergaben. 
Wenn das fpecififche Gewicht größer 
als 1 und Peiner als 2 ift, fo hängt 
einer der ſchweren Drähte auf der Zahl 
10, d. b. an dem Haken der Schneide, 
worauf das Senkgläschen hängt. Der 
yeite dide Draht giebt, wie oben, die erjte Decimale an, der Heine die 


yeite und dritte. Wegen der Dünnheit des Platindrahtes zum Aufhän: 
n ift diefe Beftimmungsmethode ungemein fharf. Sie geht bei guten 
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Wagen ganz leicht auf die dritte Decimalſtelle, im ganzen auf bie : 
Stelle. 

Diefe Waͤgungen gehen ungemein raſch vor fi, und werden obne 
Berechnung direct abgelefen. In einem unten etwas beilaufenden Ch: 
pagnerglafe bedarf man nur 6 Dradhmen Waffer, um ben Senfti- 
frei fpielen zu laffen. Ein gleich großes Volum jeder anderen Fluͤſt 
genügt natürlich auch. # 

Mohr hat bdiefen Apparat nody weiter vervolllommnet, fo bei 
das fpecififche Gewicht bis auf die dte Decimalftelle genau angeben fı 
Er wendet dazu eine ungleiharmige Wage an; der längere Arm ift u- 
faͤhr 300””, der kürzere etwa 100°” lang; amEnde des längeren, der 
100 gleiche Theile getheilt ift, wird das Sentgläshen angehängt 2 
kurze Arm endigt mit einer Schraube, auf welcher ein Laufgemwict - 
Meffing fo geftellt werden kann, daß es das Senkglas gerade Ay 
brirt. 

Der Gebrauch diefes Apparates ift nad dem Vorhergebenden von I: 
klar 


2. 
Mohr's Stofßbeber. 


Der auf ©. 257 des erften Bandes befprochene hndrauliſche ®: 
der, oder, wie man ihn auch nennt, der Stoßheber, gehört gewit 
ben inftructivften phyſikaliſchen Vorrichtungen, und es ift deshalb m 
fhenswerth, die Wirkung deffelben duch Modelle auch in phyſikaliſte 
Kabinetten zeigen zu können; die bis jegt conftruirten Modelle des Er: 
hebers find aber unverhältnigmäßig Eoftfpielig. Die in Folgende > 
fchriebene, von Dr. Mohr in Koblenz herrührende Vorrihtung wird de 
halb manchem Lehrer der Phyſik willtommen ſeyn. 

Mohr's Stoßheber kann leiht aus Glasröhren und einem meflinz 
nen Ausflußventilchen hergeftellt werden. Lesteres, in Fig. 489 (a. f. & 
dargeftellt, ift die Hauptfache daran. Es wird aus dünnem Mefin 
blehe vom Spengler oder Mechaniker hergeftellt. Auf der Horizontale 
Röhre a figt ſenkrecht das kurze Röhrchen b, oben mit einer Scik 
gefhloffen, in ber fich ein Eleines Loch m befindet. Dur dirk 
Loch geht der Stiel des Ventilchens c, deſſen Scheibe, als unfichta 
punktirt angebeutet iſt. Der Stiel hat in dem Bügel d und dem M 
taliftreifchen e ſenkrechte und gerade Führung. 


| 
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Diefes Ventilchen ift in die 
Mitte zweier Glasröhren einge: 
fittet, wie es Fig. 490 darftellt. 

Die ſenkrechte Röhre führt 
das Waſſer herab. Daffelbe 
firömt zu der Eleinen Deffnung 
m (Sig. 489) heraus, und die 
ganze herabfintende Wafferfäute 
nimmt eine Befchleunigung an, 
momit fie endlich das Ventilchen 
c hebt, und gegen die obere 


| Platte der Röhre b (Fig. 489) 


antreibt; damit ift hier der Aus: 
fluß gehemmt, und die ganze in 
heftiger Bewegung begriffene 
MWafferfäule ftößt an dem Ven: 
til vorbei in den Windkeffel ww, 
(Fig. 490), indem fie das auf 
der Glasröhre,,g ruhende Ventil 
aus Leder augenblidlich hebt. 
Der Ausfluß aus diefem Wind: 
feffel durch die Röhre p ift aber 
fo klein, im Verhältnig zum Zu: 
fkrömen durch die weite Röhre 
9, daß der MWindkeffel bald 
fein Waffer mehr aufnimmt, 
wodurch fih das Ventil des 
Windkeſſels wieder ſchließt. Die 
comprimirte Luft im Raume wo 
behnt ſich aber im folgenden 
Augenblide aus, und wirft einen 
Waſſerſtrahl aus der Röhre p 
aus. Indem aber der Wind: 
keffel Fein Waſſer mehr auf: 
nahm, war der Stoß der Waſ— 
ferfäule ganz gehemmt, und das 
Ventil c fank wieder herunter, 
damit fing hier der Ausfluß bei m 
wieder an, und ihm folgten der 
Reihe nach diefelben Erſcheinun— 
gen. 
43 
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Je größer die Oeffnung m im Ventile (Fig. 489) iſt, deſto bei 
nigter wird das MWaffer finfen, und befto ftärker der Stoß in den 
feffel geben, defto höher auch das Waffer aus p fprigen. Läßt man». 
Ventilhen e nur wenig ſinken, was man mit dem verfchiebbaren fi 
hen r (Fig. 489) reguliren Bann, fo folgen die Stöße rafch aufeinan! 
Befchwert man das Ventil ce oben, fo wird es bei einer größeren 5 
ſchwindigkeit erft fteigen und deshalb das Waffer höher aus p ausiprixc 

Fuͤllt man den Windfeffel w faft ganz mit MWaffer an, fo folgen: 
Stöße raſcher aufeinander, und das Waſſer fprigt höher, als menn 
Windkeſſel mit Luft gefuͤllt ift. 

Der ſcheinbare Wiederſpruch, daß das Waſſer aus p hoͤher fprigt, < 
es in a berabfinee, loͤſ't fich durch die Betrachtung, daß nicht alles ®: 
fer zu diefer Höhe gelangt, fondern ein großer Theil unten mit febr « 
ringer Bewegung ausflieft. Die an diefem verfhwindende Ben 
erfcheint an der Beinen Menge des ausgefpristen ald vermehrte Hoͤbt 
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Das Princip diefes Photometers beruht auf dem Umftande, daß einer 
gleich transparente Flähe nur dann von homogener Helligkeit erfcher ! 
wenn fie von beiden Seiten Lichtmengen von gleicher Intenfität empfin: 
daf dagegen der transparente Theil gegen den weniger transparenten — 
dem Auge an der Seite dunkel darftellt, mo die Intenfität des ihn > 
leuchtenden Lichtes überwiegt. Wird z. B. ein Blatt ſtarkes Zeichen: 
pier, welches von a bis b mit Stearinfäure getränft ift, von beiden & 

Fig. 491. tem durch zwei Lichtquellen A und B gleich fi:r 
erleuchtet, fo erfcheint der getränkte und nicht getränt, 
Theil von gleicher Helligkeit und beide laffen fich mit 
durch das Auge von einander unterfcheiden. Die l- 
B g 4 fache diefer Erfcheinung ift leicht verftändlich; der 

faßt man 5. B. die von B aus erleuchtete Fläche in! 
Auge, fo fieht man fogleih, daß fie (der Einfache: 
wegen don parallelen Strahlen erhellet gedacht) ari 
allen Punkten eine gleiche Kichtmenge empfängt, t 
theils zuruͤckgeworfen, theild je nach dem Grade dr 
Zransparenz bindurchgelaffen wird. Denkt man fih nun zunaͤchſt vi 
Lichtquelle A hinweg, fo wird die Papierfläche, troß der gleichen auf fi 


«a 


[u 
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von P aus auffallenden Lichtmenge, nit homogen, fondern kei ab dun- 
kel und bei be heil erfcheinen, weil bei ab mehr Licht durch das trans: 
parentere Papier verloren geht, als bei bc. Denkt man ſich dagegen das 
Papier von der Seite A ber gleich ftarf beleuchtet, fo muß ber Verluft an 
Helligkeit, welchen die B zugekehrte Seite des Papiers erleidet, durch das 
von A her durchgelaffene an Intenfität äquivalente Licht genau compenfirt 
roerden und die Papierfläche gleich heil erfcheinen, wie ungleich ihre Trans: 
parenz bei ab und be aud fein mag. Durch eine ähnliche Betrachtung 
täßt fich beweifen, daß, wenn von A her intenfiveres Licht auffällt als von 
B, das transparentere Papierftüd ab von B gefehen heller, und umges 
kehrt, wenn von A her weniger Licht kommt als von BD, dunkler erfcheis 
nen muß als bc. 

Die Einrichtung des auf dies Princip gegründeten Photometers ift fol: 
gende: aa, Fig. 492, ift ein hölgernes Geftell, weldyes die am Rande 


Fig. 492, 


—— ZA DI RTTETTNNEG 
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mit einer Maaßeintheilung verfehene Rinne 5b trägt, in der der Photo: 
meterfaften c ſich fo verſchiebt, daß er in beliebige Entfernungen von der 
zu unterfuchenden Lichtquelle gebracht werden kann. Der inmwendig ge: 
ſchwaͤrzte Photometerkaften c enthält eine möglichit conftante Lichtquelle, 
etwa eine argand’fche Lampe, und ift mit einem Auszugsrohre d verfehen, 
deſſen äußere Deffnung durch ein transparentes Papier-Diaphragma ver: 
ſchloſſen iſt. Diefes Diaphragma befteht in einem weißen, mit Stearin: 
füure getränkten Zeichenpapier, in deffen Mittelpunfte ein Bleiner nicht 
getränkter Wing von dem Umfange einer Erbfe frei gelaffen if. Um 
dies zu bewerfitelligen legt man das Papier auf eine erwärmte Platte 
und reibt gefhmolzene Stearinfäure (von einem Stearinlichte) in immer 
43° 
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engeren Kreifen mit dem Finger darauf umher, bis noch eine kleine m 
getränkte Kreisflädye übrig bleibt. Legt man in den Mittelpunft bie 
fer Kreisflähe ein Körnhen Stearin, während das Papier auf dx 
heißen Unterlage liegt, fo gelangt man leicht dahin, einen Pleinen rer 
mäßigen ungeträntten Ring auf dem gleichmäßig vom Stearin burc- 
drungenen Papiere herzuftellen. 

Betrachtet man das Diaphragma, während es durch eine möglichft cen- 
ftante Lichtquelle im Inneren des Kaftens erhellet ift, von einem dunkea 
Raume aus, fo erfcheint der ungetränfte Ring des Papiers ſchwarz auf 
weißem Grunde. Bringt man ein Licht vor das Diapbragma, fo wir 
der dunkle Ring in dem Maße heller, als ihm das Licht näher und näher 
ruͤckt, bis er in einer gewiſſen Entfernung völlig verfhwindet, und bei 
noch größerer Naͤherung des Lichtes heil auf dunklerem Grunde mie 
ber zum Vorfchein kommt. Die Durchgangsphafe, wo der Ring verfchwin: 
det, läßt fich daher fehr fcharf beflimmen. Hat man den Photometerka: 
ften der zu unterfuchenden Lichtquelle fo weit genähert, daß man ea 
Ring auf dem Diaphragma nicht unterfcheiden kann, daß er alfo meder 
heller noch dunkler erfcheint, als der Grund, fo erhält man das umar 
kehrte Intenfitätsverhältniß der zu vergleichenden Lichtquellen, d. b. ber 
im Kaften und derjenigen, welche von Außen ber das Diaphragma be 
fheint, wenn man die Entfernung derfelben vom Diaphragma mißt un) 
aufs Quadrat erhebt. 

Um die Intenfität etwas verfchieden gefärbten Richtes zu vergleichen, 
reicht es hin, das Inftrument weniger empfindlidy zu machen, d. h. din 
Unterfchied der Zransparenz durch Anwendung eines bideren Papiere: 
zu verringern. Die Wirkung, welche dadurch erreicht wird, ift leicht er: 
fihtlih. Denn denkt man fich z. B. die vordere Fläche durch röchliches 
Licht, die hintere aber durch weißes erhellet, fo wird an den transparente 
ften Theilen ſtets eine größere Menge durchgelaffenes rothes Licht durd 
weißes von der anderen Seite her erfegt, während der weniger transpa: 
rente Theil weniger rothes Licht hindurchläßt, was durch weißes von hin: 
ten erfegt wird. Der transparentere Theil erfcheint daher ſtets etwas 
blaffer roch gefärbt als der andere. Verringert man aber den Unterfchie 
in der Durchfcheinheit, fo wird ber Farbenunterfchied für das Auge nak 
und nad) verfchtwindend, während man den Uebergang von Hell in Dun: 
kel noch deutlich wahrnehmen kann. Statt ein ftärkeres Papier anzu: 
wenden, ift e8 in folhen Fällen noch beffer, daß Diaphragma zwiſchen 
zwei mattgefchliffene Gtasplatten zu bringen. 
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Die Sinusbouffole ſowohl als auch die Tangentenbouffole, welche die 
einzigen Inftrumente find, welche man bis jegt zur Meffung der galvas 
nifchen Stromftärke anwandte, leiden noch an mehrfachen Uebelftänden. 
Die Stromftärke iſt bekanntlich nicht der an der Sinus» und Tangenten⸗ 
bouffole abgelefenen Gradzahl, fondern einer trigonometrifhen Function 
diefer Gradzahl proportional, man kann alfo aus den beobachteten Zah: 
len nur mit Hülfe von trigonometrifden Tabellen auf die Stromftärke 
fchließen. In Folge davon, daß die Stromftärke nicht dem Ablenkungs— 
winkel proportional ift, entfprechen nun auch gleiche Differenzen in der 
Gradzahl an verfhiedenen Stellen der Theilung nicht gleichen Differenzen 
der Stromftärke; die Genauigkeit der Angaben ift alfo für verfchieden 
ſtarke Ströme nicht mehr gleih. Für die Zangentenbouffole find die 
Angaben für Ströme, melde nur eine geringe Ablenkung hervorbringen, 
weit genauer als für ftärfere Ströme; bei der Sinusbouffole ift e8 um: 
gekehrt. Die Ungleichheit der Genauigkeit der Angaben bei ungleichen 
Stromftärfen ift namentlich bei den Tangentenbouffoten fehr bedeutend, 
indem bei ftarfen Ablentungen eine fehr große Veränderung der Strom: 
ftärke doch nur eine unbedeutende Veränderung im Ablenkungswinkel zur 
Folge hat. Die Sinusbouffole ift für ftärkere Ströme gar nicht mehr 
anwendbar, weil die Nadel gar bald rechtwinklig auf dem Meridian fteht. 
Bon allen diefen Webelftänden ift Mohr's Zorfionsgalvanometer frei, 
welches ſich auch dadurch auszeichnet, daß feine Gonftruction einfach und 
leicht auszuführen ift. 

Dei der Auffuhung einer paffenden Zorfionsfubftang traten mehrere 
Schwierigkeiten entgegen. Seidenfäden haben zu wenig Kraft, Glasfä- 
den zerbrechen bei einigen Windungen, oder find fo dünn, daß fie feine 
ftarke Nadeln tragen. Drähte von Silber, Platin, Eifen haben nicht 
Elafticität genug, um nad mehreren Umdrehungen genau wieder auf 0 
zu kommen. Die einzige allen Anforderungen entfprehende Subftanz 
mar eine gerade geſtreckte Uhrfeder. Sie ift bei 1%, Meter Länge bis zu 
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drei und vier ganzen Umwindungen vollkommen elaſtiſch, d. h. ſie kommt 
nach dem Nachlaſſen genau wieder auf O zuruͤck; fie beſitzt Feſtigkeit ge: 
nug, um einer anfehnlichen Drehkraft zu miderjtehen. Nachdem diefe 
Subftanz als tauglich befunden war, murde die Anfertigung des ganzen 
Inftrumentes unternommen. 

Daffelbe ift in Fig. 493 
abgebildet. 

Auf einem ovalen Brette 
aa von Holz von 550”" und 
320”? Durchmeffer find in 
einer Entfernung von 480” 
zwei eiferne oder melfingene 
Ständer 5b von 10”= Dide 
und 650” Höbe aufgerichtet. 
Auf diefen Ständern bewegt 
ſich das hölzerne Brettchen ce, 
deffen 3 Dimenfionen 550”, 
60"= und 25”” find. Es 
wird duch zwei Stellfchrau: 
ben an die Ständer auf jeder 
beliebigen Höhe feftgeflemmt 
Die Mitte des Brettchens cr 
wird genau gefuht, und im 
dem man e8 Über die Ständer 
bb auf bas Brett aa ber: 
abtäßt, auch auf diefes gemau 
übertragen. Das Geftell ift alsdann centrirt. 

Auf dem Brerthen ec bemwegt ſich mit einem Anfag in einem Loch 
ein Theilkreis d von 160” Durchmeſſer. Er bat eine Theilung in 
Grade und der Nonius giebt zehntel Grade an. Durch die Arretirumg 
e kann er geftellt werden. Mitten durch den Theilfreis und das Brett: 
chen c geht ein meffingenes Nöhrhen von 3”” Deffnung und geringer 
MWanddide. Es trägt auf feiner Mitte den Zeiger mit Nonius m, um 
an feinem oberen Ende eine runde Scheibe mit gerieftem Rande von 50” 
Durdymeffer, um mit der Hand erfaßt und gedreht zu werden. In das 
untere Ende der mefjingenen Röhre wird mit fefter Reibung eine hoble 
Klammer eingefchoben, welche von außen durch eine in einem Ringe befin dlich 
Schraube gefchloffen werden kann. Durch die Klammer und die mel 
fingene Röhre und Grifffcheibe geht die Uhrfeder hindurch und ragt nad 
oben heraus, um fie nöthigenfall® noch verlängern zu können. Aud 
kann man das meffingene Röhrchen felbft zu einer Klammer einrichten 
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dadurch daß man es auffägt, die beiden Hälften mit eingelöthetem Halb: 
eplinderhen von Meffing ausfällt, und nun einen Klemmring mit 
Schraube enge darüber fchiebt. ' 

An der Uhrfeder hängt ebenfalls mit einer Klemmfchraube das Paar 
aftatifcher Nadeln. Sie find aus gutem Stahle gefertigt und fehr bart 
gehärtet, damit fie ihre magnetifche Kraft nicht verlieren. Ihre Form 
ift parallelipipedifch, ihre Dimenfionen find: 

| 240°", 14” und 6°", 

Ihre lichte Entfernung von einander ift 42””. Sie find durch ei— 
nen meffingenen Draht verbunden, deffen Schraubengewinde in Mut: 
tern, die mitten in die Magnetnadel gefchnitten find, paffen. Diefe 
Nadeln haben einen anfehnlihen Körper, um genügende Drehkraft für 
die Uhrfeder f erzeugene zu können. Sie werden möglichft ſtark magne— 
tifirt. Die Uhrfeder hat eine freie Länge von N, bis zu Y, Meter, eine 
Breite von 11/,”= und eine Dide von 1/,”, 

Die aftatifchen Nadeln, ſchweben in einem Drahtgewinde, welches aus 
Zen diem überfponnenem Kupferdraht befteht, der in 30 Windungen 
über ein 10U”” breites Raͤhmchen von dünnem Nußbaumholz fauber ge: 
widelt if. In der Mitte der oberen Lage ift ein 8”" meites Loc zum 
Durdigange des Verbindungsdrahtes beider Nadeln. Die Drähte werden 
bier durch Stüde von Korkftopfen auseinander gehalten. Die Enden des 
Leitungsdrahtes gehen nad) derfelben Seite heraus und find mir Schrau> 
benflammern verfeben. 

Da die Nadel aftatifch ift, fo wird fie fich fo ftellen, daß die Feder f 
keine Zorfion hat. Man ftellt erft den Zeiger m auf dem Gradbo— 
gen d auf Null und läßt die Nadeln zur Ruhe kommen, nun dreht 
man das Drahtgewinde fo lange herum, big die Nadeln genau in ber 
Mitte des Gradbogens o flehen. Um dies leicht zu können, läßt ſich 
das Brettchen, worauf das Drahtgewinde befeftigt ift, um einen 
Stift drehen , der genau im Mittelpunfte des Brettes a hervorragt, und 
alfo ſenkrecht unter der Torſionsfeder f if. Mit Hülfe der drei Schrau: 
ben rrr richtet man das Brett a fo, daß der meflingene Berbindunge: 
draht der beiden Nadeln in der Mitte des 8”" weiten Loches ſchwebt. Er 
berührt deffen Wände nirgend, und die Nadel Bann fich ebenfowohl ohne 
Reibung drehen, ald man auch das Drabtgewinde drehen kann, ohne die 
Nadel mitzunehmen. Den richtigen Stand der Madel in der Ruhe, 
auf melden fie bei jedem Verſuche zurüdgeführt werden muß, erkennt 
man an dem Eleinen Gradbogen 0 auf Papier oder verfilbertem Meffing, 
weicher unter der Nadel auf das Drahtgewinde befeftigt iſt. Die vor: 
dere ſenkrechte Fläche der oberen Nadel ift glänzend polirt und trägt in 
der Mitte einen fenkrechten Strich, der vor dem Härten hineingrapirt 
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oder geritzt wurde. Der mittlere Strich der Scala iſt ebenfalls ftarf 
durchgezogen. In einer gewiffen Höhe fieht man die Scala des Kreis- 
bogens fich im Kopfe der Nadel fpiegeln. Man fieht den Stridy des Null: 
punktes der Scala hinter dem Striche auf der Nabel fih hin und ber 
bewegen, und die Nabel ſteht richtig, wenn fich beide Striche deden. Der 
Gebrauch des Inſtrumentes ift nun folgender: Man läßt den zu meffen- 
den Strom durch die Drahtleitung kreifen. Dadurch werben die beiden 
Nadeln abgelenkt. Man dreht fie nun an dem Griffe, woran der Zeiger 
m befeftigt ift, und woran die Uhrfeder f hängt, genau wieder fo weit, daß 
fich die beiden Mittelftriche der Scala und auf der oberen Nadel decken. 
Die Torfion der Feder wird nun an dem Xheilkreife d abgelefen. Die 
Zahlen der Zorfionswinfel find unmittelbar proportional und laffen fich 
leicht auf chemifchen Effect reduciren. Daß die Torſionswinkel bei flachen 
Uhrfedern der drehenden Kraft proportional feyen, war noch nit durch 
Verſuche bekannt, und es mußte deshalb erft geprüft werden. Zu diefem 
Zwecke wurde eine Wage conftruirt, melde mit einem herabgehenden 
Arme geeignet war, einen horizontalen Drud zu meffen. Diefe Wage 
ift in Fig. 494 abgebildet. 


Sie ift nicht aufgehangen, fondern ruht mit ihrer mittleren Schneide, 
melche in einem freisförmigen leeren Raume des Wagbalkens frei ber: 
vorragt, auf einer ſchwach ausgehöhlten Pfanne, wozu man den Aus: 
fchnitt einer gefpaltenen weiten Glasröhre gebrauchen kann. Der fenk: 
recht herabhangende Arm a ift bis in die Mitte des Beinen Roͤllchens 5 
doppelt fo lang als ein Arm am Balken. Jeder Arm ber Wage ift in 
10 gleiche Theile eingetheilt, und die Theile durch Zahlen, von der Mitte 
anfangend, bezeichnet. Die ganze Wage läßt fih an einer meffingenen 
Stange c mit ſchwerem Fuße beliebig hoch ftellen. 


Diefe Wage wird nun an das Zorfionsgalvanometer gebradht und fo 
weit herunter gelaffen, daß die Mitte des Rädchens 5 an dem fenkrechten 
Arme genau auf die Mitte der fenfrechten Höhe der oberen Magnetnabel 
drüdt. Der Angriffspunkt der Wage an der Magnetnabel ift Y,, Meter 
von der Mitte der Madel entfernt, und wird durch einen Stridy bezeich- 
net. Nachdem nun die Wage dicht an die Magnetnabdel gebracht ift, fo 
daß fomohl die Nabel als der Zeiger der Wage auf ihren Xheilfreifen 
auf O flehen, wird der Uhrfeder eine beliebige Torfion gegeben, die auf 
dem Theilkreiſe d (Big. 493) abgelefen wird. Die Magnetnadel druͤckt 
nun mit biefer Kraft gegen das Raͤdchen der Mage und fchiebt es feit- 
wärts, wodurch ein Arm der Wage in die Höhe fleigt. Durch Belaftung 
dieſer Seite des Balfens mit genauen Gewichten wird die Wage wieder 
auf O gebracht, und das dazu nöthige Gewicht giebt den horizontalen 
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Drud ber Nadei in Grammen oder irgend einem anderen abfoluten 
Gewichte an. 


Fig. 494. 
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In diefer Art wurden die folgenden Zahlen erhalten: 


A B 5 D 
—r — ræ—— — — 


Aufgelegtes | Berechnetes 





— Gewicht Gewicht in Differenz. 
winkel. 
in Grammen. Grammen. 
30° (1,1697 — 1,0003 
60° 0,3394 — 0,0046 
10° 0,5091 — 0,0039 
120° 0,5788 + 0,0008 
150° 0,8485 — 0,0015 
180° 1,0182 —+- 0,0082 
210° 1,1879 + 0,0089 
240° 1,3576 + 0.0106 
2:0° 1,5273 -+ 0,0063 
300° 1,6970 + 0,0030 
330° 1,8667 — 0,0093 
360° 2,0364 — 0,0006 
4500 2,5455 — 0,0200 
720° 4,0728 + 0,0298 
Summa 3510° 





Columne A ift die abfichtlich gegebene Torſion, B das nöthige Gewicht 
in Grammen, um biefer Torfion das Gleihgewicht zu halten, Columne C 
ift aus dem Mittel aller Verfuche berechnet. Nah Columne A haben 
35100 Torfion 19,824 Gramme zur Herftellung des Gleichgewichts er: 
fordert, alfo würden 309 erfordern: 0,1697. 


In diefer Art find die einzelnen Poften von C berechnet. B von C ab» 
gezogen, giebt die Golumne D. Da die Zeichen der Differenz theils nega= 
tiv, theils pofitiv find, die Differenzen felbft aber überall fehr Bein, fo er: 
giebt das einfache Geſetz für flache bandartige Uhrfedern, was fihon 
Coulomb für Drähte nachgewieſen hatte, daß: die Kraft, womit 
die Nadel inihre urfprüngliche Rage zurüdgedrängt wer: 
den muß, dem Zorfionsmwinfel genau proportional ift. 

Es konnte nun für alle ferneren Verfuche diefe Wage volllommen ent: 
behrt, und die Torfionskraft allein als Inder der Größe der ablenfenden 
Kraft benugt werben. 

Um nun diefes Inftrument auf ein abfolutes Maaß zuruͤckzufuͤhren und 
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die Angaben deffeiben, wie Thermometergrade, allgemein verftändfich zu 
machen, wurde es mit einer VBolta’fhen Säule und Zerfegungszelle ver 
bunden, und der Etrom der Säule zugleich durch die Zerfegungszelle und 
das Galvanometer geleitet. Zu diefem Zwecke wurde eine Grove’fche 
Saͤule von 8 Elementen angewendet. Die Zellen waren nidyt unter ſich 
gleich ftarf, worauf e8 auch gar nicht ankam. Die Größe des voltametri- 
fhen Effectes wurde mit dem Apparate, Fig. 495, gemeffen. a ift die 

Fig. 405. Fig. 496. Zerſetzungszelle, worin 
der Strom durch zwei 
Patinplatten geleitet 
wird. Die Flüffigkeit 
iſt verdünnte Schwefel: 
fäure. Das entwidelte 
Gas wird in die Klafche 
b geleitet, die mit Waſ⸗ 
fer, Chlorcaleiumlöfung 
oder Quedfilber gefüllt 
ſeyn kann. Die nad) 
zwei Eeiten in einem 
rechten Winkel gebogene 
Glascöhre, Fig. 496, 
dreht fihb in einem 
Korfe, der dicht in eis 
nem Tubulus am Bo: 
den ber Klafche befeftigt 
ift, mit Neibung um, fo daß fie in jeder Lage ftehen bleiben kann. Der 
Ausguß diefer Nöhre läuft in dem punftirten Kreife m, und Bann dadurch 
jede beliebige Köhe annehmen. Wenn bdiefer Ausguß auf gleicher Höhe 
mit dem Niveau der Flüffigkeit in der Flaſche fteht, fo ift die Flaſche zum 
Verfuche bereit. Die fenkrechte Röhre dient zum Erfennen, ob die Span: 
nung der aͤußeren und inneren Luft gleich ift; in diefem Kalle nämlich fteht 
das Niveau der Klüffigkeit innerhalb diefer Röhre genau in der Ebene des 
Fiäffigkeitsfpiegels. Die Beobachtung diefes Eleinen Punktes inmitten 
einer horizontalen Wafferfläche fchließt jeden Fehler einer Parallare aus. 
Die Meffung findet nun ganz leicht Statt. Man fließt den Strom der 
Scala dur Eintauchen der legten offenen Verbindung des Apparates und 
bemerft den Zeiger an der Uhr. Die Nadel des Galvanometers bringt 
man durch Torfion genau zum Einftehen und notirt den Torſionswinkel. 
Die Mafferzerfesung laffe man eine beftimmte Zeit fortdauern und beob: 
achte zugleich an der Nadel, ob der Strom in Quantität nicht ſchwanke. 
So wie die Zeit verfloffen ift, öffne man die Kette, bringe duch Beugen 
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der Röhre c noch fo viel Waſſer zum Ausfließen, daß die Spannung der 
Luft innen und außen gleich fei, und beftimme nun die Menge bes aus: 
gefloffenen Waffers nah Volum oder Gewicht. 


In diefer Art wurden bie folgenden Refultate erhalten: 


















Enfwideltes 
Knallgas in 
1 Minute in 
GEubifcenti> 
meter. 








Torfion des 
Galvanos 
meterd. 


Torfion auf 
1 Eubifcen: 
timeter. 


Anzahl der 
Bellen. 


SBRBBSERKE 
SESERBERBE 





ENE 


BEEBE 


* 88 
FE 


— 
ẽ 


8 
8 
8 
7 
7 
1 
6 
6 
> 
2 
85 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
1 


2. 
& 
tr 


nichts 


Summa 586,5 | 490,75 


E8 wurden zuerft 8 Bellen angefegt, dann immer eine entfernt, bis ber: 
unter auf 1, dann wieder fteigend bis zu 8 eine zugefeßt. Die letzte 
Reihe von Verſuchen fiel wegen Abftumpfung der Säure etwas ſchwaͤcher 
aus. Die Refultate find nach der Anzahl der Zellen geordnet. Die vierte 
Columne ift duch Divifion mit der dritten in die zweite erhalten. Die 
Duotienten ber vierten Columne find ſich fo fehr unter einander gleich, 
daß man daraus den unbezweifelten Schluß ziehen kann, baf bei jeber 
Stärke des Stromes die ablentende Kraft des Stromes 
vollfommen dem chemiſchen Effecte proportional ift. 

Abdiren wir nun die zweite und dritte Columne einzeln, und dividiren 
mit ber Summe der dritten Golumne (= 490,75) in die Summe ber 
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zweiten Columne (= 5896,5), fo erhalten wir als Mittel, daß bei dem 
vorliegenden Inſtrumente als Individuum betrachtet: 12,015 Grade 
Zorfion einen chemifchen Effect von 1 Gubikcentimeter gewifchter Gafe per 
Minute repräfentiren. 

Sch ftellte nun aud noch eine Daniell’fhe Säule aus 8 Elementen 
zufammen, und ließ die Zerfegung 5 Minuten dauern. Dabei wurden 
folgende Refultate erhalten: 









Bahl Torfion des | Eubifcentimeter 
ber Salvano: |gemifchtes Gas 
Elemente. meters. in 5 Minuten. 





8 
8 
7 
6 
5 
4 
3 unmeßbar 
2 nichts 
Summa 121,25 50 


121,25 getheilt durch 10 (welches die in 1 Minute entwidelte Gas: 
menge ift) giebt 12,125 Grade Torfion für 1 Cubikcentimeter gemifchtes 
Gas, eine Zahl, die fo genau mit jener bei der Grove’fchen Säule er: 
baltenen zufammenfällt, daß dadurch ihre Nichtigkeit für jede Art von 
Säulen feftfteht. Schenken wir nun der erfteren Zahl 12,012 das größere 
Zutrauen, fo haben wir nur noch eine Zafel zu berechnen, um jede Art 
von Strom, die durd) Zorfion gemeffen werden kann, ſogleich nach che— 
miſchem Effect zu beftimmen, felbft wenn der Strom nicht Intenfität 
genug befigt, eine Zerfeßungszelle zu durchdringen. 

Wenn 120 Zorfion 1 Gubikcentimeter gemifchtes Gas per Minute 
repräfentirt, fo ift: 
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10 Torſion = 0,0833 Cubikcentimeter 


20 * — 0,4666 ” 
39°» — 0,2499 » 
#4 20 0,3333 „ = 


9 2 0465 i 
6° » = (0,5000 » 
0 = 0,5833 » 
8» — 0,6666 i 
9°» = 0,750) » 


Mit diefem Täfelhen, welches freilih nur zu Mohr’s Inftrumente 
paßt, läßt fich jeder Strom in abfolutem Volummaaf des in 1 Minute 
gelieferten gemifchten Gafes ausdräden. Ein Etrom von 9450 Torfion 
würde die Zahl 78,7495 *“" erhalten, denn 


900 = 75,00 
40 = 3,333 
5— 0,4165 


945 — 78,7495. 


Da nun die begründenden Verfuche ein für allemal gemacht find, fo 
hat Jeder, der ein ſolches Gavanometer conftruirt hat, nur folgenden ein: 
fahen Verſuch zu machen. Man ftelle eine Säule zufammen, laffe fie 
Mafferzerfegung eine gemeffene Zeitlang bewirken, meffe den Strom durch 
die Torfion des Galvanometers und das Volum der Gafe, fo erfährt man 
durch eine einfache Divifion, wie viel Grade Torfion einem Eubitcentimeter 
gemifchter Gafe entfprechen. Das Eleine Zäfelhen erleichtert die Anwen: 
dung, indem e8 einzelne Berechnungen in bloße Addition verwandelt. Es 
ift nicht verwehrt, Correctionen der Feuchtigkeit, Wärme und des Baro— 
meterftandes anzubringen; doch werben die Verfuche am bequemften ver: 
gleichbar fein, wenn fie bei einer mittleren Zimmertemperatur von 120 M. 
gemacht werden. Die vorliegenden find bei 28 Zoll Barometerftand an: 
geftellt worden, und bedürfen deshalb Feiner Gorrection. 

Derfelde Strom muß nun aber noch, um ihn vollftändig zu erfen: 
nen, nach Intenfität oder Spannung gemeffen werden. Das paffendfte 
Inſtrument dazu ift das Mheometer oder der Rheoſtat von Wheat: 
ftone, der aber nicht fo leicht von feinen Befonderheiten entkleidet wer: 
den kann. Ich fchlage folgenden allgemeinen Ausdrud vor. Um einen 
beftimmten Strom auf die Hälfte feiner Quantität zu reduciren, müffen 
fo und fo viele Meter eines fo und fo diden Drahtes eingefchaltet werden. 

Die wirkliche Quantität des Stroms wird unmittelbar durch Torſion 
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am Galvanometer gemefjen. Diefe Zahl durch 2 dividirt, giebt die Hälfte 
der Quantität, worauf man den Zeiger des Galvanometerfreifes einzuftel: 
len bat. Nun fchalte man ben Draht des NRheoftats ein, bis die Nadel 
des Galvanometers mwieder auf O fteht. Die eingefchaltete Drabtlänge iſt 
das Maaf der Intenfität in einem conventionellen Drahte ausgedrüdt. 
Hier liegt aber die Schwierigkeit. Moher nehmen wir einen Draht von 
einer beſtimmten Dide und Leitungsfühigkeit? Aus diefem Grunde er: 
langt der Rheometer niemals die Beftimmtheit der Angaben des Galva: 
nometers mit Torſion. Wheatftone empfiehlt als Grundmaaf (Stan- 
dard) einen Kupferdraht, wovon 1 Fuß 100 Gran Gewicht bat. In 
gleicher Are könnte man zmwedmäßiger Meter und Gramm einführen. 
Kupfer hat den Nachtheil, zu gut zu leiten und dadurch bedeutende Laͤn— 
gen zu erfordern. Paſſender möchte Platin fern, da Meffing als Legis 
rung nicht immer gleihe Miſchung haben wird. 

Der ganze Ausdrud für einen eleftrifhen Strom wird demnad) fol: 
gender fenn: 

Seine Quantität ift gleich foviel Kubikcentimetern gemifchter Gafe per 
Minute, und feine Intenfität eine folche, daß er durch ein eingefchalteres 
Stüd von fo viel Metern Länge, und von folder Dide und Subftanz 
auf die Hälfte feiner Quantität reducirt wird. Iſt ein folher Draht 
conventionell feftgefest, fo ift der Ausdrud für jeden Strom, mit bei: 
fpielsweifen Zahlen: 

O (Quantität) — 78,7495 Kub.:Gentimeter. 
J (Intenfität) — 31,57 Meter. 


9. 


Zweckmäßige Eonftruction des Eleftromagneten 
für 
Berfuche über Diamagnetismus und Plüder’s Verſuche über die 
Einwirkung ſtarker Magnetpole auf die optifchen Aren doppelt: 
brechender Kryftalle. 


Um Verſuche über die Wirkung Präftiger Eleftromagnete auf dia: 
magnetifche Körper zu machen, muß man dem Cleftromagneten eine 
andere Aufftellung geben als es bisher üblich war, wo man «es in der 
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Regel nur darauf abſah, ihre ſtarke Tragkraft zu zeigen. Waͤhrend man 
bis jetzt die Pole der Elektromagneten meiſt nach unten gekehrt hatte, 
muͤſſen ſie fuͤr die fraglichen Verſuche nach Oben gekehrt ſeyn. 

Profeſſor Pluͤcker hat viel Verſuche uͤber Diamagnetismus gemacht, 
die ich weiter unten noch naͤher ewaͤhnen werde; nach ſeinen Angaben hat 
der Mechanikus Etter in Bonn einen ſehr zweckmaͤßigen Apparat con— 
fteuiet, der im Wefentlichen in Fig. 497 jedody dahin abgeändert gezeichnet 


Fig. 497. 
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ift, daß er auch dienen ann, um bie ftarke Tragkraft ber Eleftromagnete 
zu zeigen. 

Die Einrihtung des Apparates ift aus der Figur ohne weitere Er: 
klaͤrung verftändlich ; jeder Arm des Uförmigen Eifens hat feine befondere 
Ummidelung, was ben Vortheil hat, daß man die beiden Arme auch 
gleichförmig magnetifiren, alfo beide Arme in Mordpole oder beide in 
Suͤdpole verwandeln kann, was für manche Unterfuchungen von Wichtig 
keit fenn könnte. 
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Um die Tragkraft des Eleftromagneten zu prüfen, fegt man auf bie 
Pole einen Anker von der Form Fig. 498; in das Ohr deffelben wird ein 
eiferner Hebel eingefegt, deffen Schneide auf der Säule a ruht; am an» 
deren Ende des Hebels werden entfprechende Gewichte angehängt. Die 
Säule 5 dient, um den Hebel aufzuhalten, wenn er abgeriffen wird. 


Fig. 498. Fig. 499. 





Um Berfuche mit diamagnetifchen Körpern anzuftellen, muß man die 
Magnetpole beliebig nähern koͤnnen. Um dies zu erreichen, wird auf je: 
den Pol des Elektromagneten ein Stud weiches Eifen gelegt, von der 
Form, mie man fie Fig. 499 fieht. Auf einer Seite iſt jedes dieſer Ei: 
ſenſtuͤcke koniſch zugefpigt, und fie werden fo auf die oberen Enden des 
Uförmigen Eifens aufgelegt, daß die Spigen einander zugefehrt find. Diefe 
Spigen bilden nun die Pole, zwifchen denen ber zu unterfuchende Körper 
aufgehängt wird. 

Um den zwifchen den beiden Polen hängenden Körper vor Luftzug zu 
fhügen, wird auf das Zifchlein L, Fig. 497, aus welchem die Magnetpole 
hervorragen, ein Glaskaſten gefegt. Ein folder Glaskaften von möglichft 

Fig. 500. einfacher Einrihtung (die Kanten find durch 
Ä Papierftreifen verklebt) ift Fig. 500 barge- 
ftellt. Die obere Glasplatte hat in der Mitte 
ein Loch, über welchem fich eine Glasroͤhre 
erhebt; an dem oberen Ende ift eine Faſſung 
mit einem horizontalen drehbaren Stäbchen 
angebracht, an welchem der Seidenfaben hängt, 
der den zu unterfuchenden Körper trägt. Durch 
Drehen diefes Stäbchens kann man den un: 
ten hängenden Körper beliebig heben und 
ſenken. 
I Beim Etter’fhen Apparate hat biefer 
ji MAufſatz ganz die Einrichtung der Coulomb'⸗ 
Eu ] | Iſchen Drehwage; auf der oberen Faſſung der 
uU EI Röhre dreht fih ein getheilter Metallring, 





w 


BAR — welcher die zum Aufwinden des Fadens bie: 

— Belle edge; burch diefe Drehung kann man das zu unterfuchende 

Stäbchen leicht im jede beliebige Lage bringen; die Xheilung ift jedoch hier 
I. 44 
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zwecklos, ſie kann alſo fuͤglich wegbleiben, wenn man den Apparat nicht 
auch ſonſt noch gebrauchen will. Bei der Fig. 500 dargeſtellten Eintich 
tung ſteckt die Glasroͤhre unten in einer ringsum mit Tuch belegten Hol: 
faffung, die auf die obere Glasplatte des Käftchens aufgeleimt ift, man 
kann alio die ganze Glasröhre fehr ſicher um ihre vertikale Are umdreben 
und dadurch das Stäbchen in die beliebige Lage bringen. 


Es ift zweckmaͤßig, das Stäbchen in eine Schleife des Fadens zu beft 
fligen und nicht in ein Schiffen zu legen, weil die Magnetpole fen 
auf die Subftanz des Schiffchens wirken, wodurch die Refultate unſicher 
werden. 


Hat man den zu prüfenden Körper gehörig aufgehängt, und den Glas: 
kaften, auf das Zifchlein & gefegt, während die Kette noch nicht gefchloffen 
ift, fo läßt man nun das Stäbchen herab, bis es zwifchen den beiden 
Spigen in der Mitte hängt; die Entfernung ber beiden Spigen muß ct 
was größer fenn als die Länge des Staͤbchens. Wenn das Stäbchen in 
einer Lage zur Ruhe gekommen ift, welche ungefähr zwifchen der axialen 
und der Aquatorialen in der Mitte liegt, fo wird es, je nachdem fein: 
Subſtanz magnetifh oder diamagnetiſch ift, entweder nach der arialm 
oder Aquatorialen Rage hingetrieben, fobald man die Kette fchließt ; begreif: 
licher Weife kommt aber das Stäbchen nicht fogleih in feiner neuen 
Sleihgewichtsiage zur Ruhe, fondern es ſchwingt um diefe Gleidhar 
wichtslage mit einer Gefchwindigkeit, die von der Stärke abhängt, mit 
welcher die Magnetpole einwirken. Bei einiger Stärke bes Elektromagnt 
ten find diefe Oscillationen fehr lebhaft und unterfcheiden ſich dadurch fehr 
mefentlih von den Außerft langfamen Schwingungen des Stäbcheni, 
welche eine Kolge der ſchwachen Torſion des Seidenfadens find; fobalt 
man die Kette Öffnet, oscillirt das Stäbchen wieder fehr langfam um 
feine frühere, durch den Kaden bedingte Gleichgewichtsſtellung. 


Die Abſtoßung diamagnetifcher Körper duch die Magnetpole laͤßt fid 
am auffallendften folgendermaßen zeigen. Man hänge ftatt des Staͤt 
chens eine Heine Kugel von ungefähr 3% Linie Durchmeffer an den Si 
denfaden, deren Subftanz fehr ſtark diamagnetifch ift, alfo etwa ein Ki: 
gelchen von Wismut. Die Eifenftüde nähert man nun fo weit, dei 
bie Spigen nur unbedeutend mehr von einander abftehen als der Durd- 
meffer des Kügelchend beträgt. So lange die Kette nicht gefchloffen if, 
kann man machen, daß das Kügelchen gerade in der Mitte zwiſchen den 
beiden Spigen hängt, fobald man aber die Kette fchließt, wird das Ki 
gelchen feitwärts zwifchen den beiden Spigen herausgetrieben, fo daß ber 
Faden, an dem es hängt, merklich von feiner vertifalen Richtung abgelenft 
ifl. Beim Oeffnen der Kette fällt das Kügelchen wieder zuruͤck. 
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Es ift dies ein Beweis einer fehr Eräftigen Abftoßung, welche beide 
Poifpigen auf das Kügelchen ausüben. 

Um leicht und ſchnell Öffnen und fchließen oder auf den Strom umkeh— 
ven zu Eönnen, bat Etter an feinem Apparat einen Commutator ange: 
bracht, der Fig. 501 für fich allein dargeftellt ift, und der in mancher Be: 
ziehung zwedmäßiger fern dürfte, als der Fig. 192 abgebildete, weshalb 
auch hier feine Befchreitung folgt. 

Der Etter’fche 
Gommutator ift Fig. 
501 in perfpectivi: 
fcher Anfiht darge: 
ſtellt, Fig. 502 zeigt 
den Haupttheil des 
Apparates geome— 
trifch von der Seite 
ber. 

Auf einem Holz: 
—VVV—⏑— ren Amen brettchen ſtehen zwei 
—“—300— hl Meffingpfeiler a u. 
RNIT LRIIRRNI MT ll b. Durch den hin⸗ 
teren Pfeiler / gehen 

zwei horizontale 
Aren; Die obere, 
ganz von Mefling, 
trägt vorn die Ku: 
pfergabel cdef, hin: 
ten aber den Knopf 
[, welcher dient, um 
diefe Are zu dreben. 
Die untere Are ift nicht ganz von Meffing, fondern fie hat in der Mitte 
ein Holzſtuͤck, welches den vorderen meffingenen Theil von dem hinteren 
ifolirt. Der vordere Theil diefer Are ſteckt in einer Höhlung der Säule a 
und trägt die Kupfergabel ghik. 

Auf der Rüdfeite der Saͤule 5 tragen die beiden Aren Metallfcheiben 
s und 4, die durch einige Zähne in einander eingreifen, fo daß duch Dre: 
bung am Knopf } beide Aren gedreht werden, mobei ſich aber die untere 
ſtets nad) der entgegengefegten Seite der oberen dreht, mie ſich Dies aus 
der Erläuterungs : Figur 503 ergiebt. 

Gegen das obere Ende hin enthält jede der Säulen ein Loch, in welcyer 
vermittelft von oben herabfommender Schrauben die Poldrähte der galva- 
nifhen Kette eingeflemmt werden Eönnen. 


‚Mi 





SER = BER: 
KUN D RUDI 


44 * 
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Sn 5b fen der pofitive, in a ber negative Poldraht eingeklemmt, fo it 

die Gabel c def gleichfam das pofitive, ghsk dagegen das negative Polende 

Fig. 504. (die negative Elek⸗ 

tricitaͤt kann von a 

wegen des ifoliren: 

den Holzſtuͤcks in 

der Mitte der unte: 

ten horizontalen Are 

niht auf 5 überge: 

ben). Drebt man 

nun den Knopf / 

nah der rechten 

Fa a dee dm od ie 

! tn oberen Gabel in das 

Quedfilbernäpfchen 

Big. 506. © herab, 7% aber 

| taucht in y; wenn 

alfo die Enden ir 

t gend eines Leitungs⸗ 

E drahtes in die Hoͤh⸗ 

lungen z und y 

eingetaucht find, fo 

geht der pofitiwe 

Strom von © durd den Draht nad) Y; dreht man aber ben Knopf! nad 

entgegengefegter Richtung, fo taucht ef in y, gh aber in x ein, und nun 

geht der Strom in entgegengefegter Richtung durd den Draht, welcher 

das Quedfilbernäpfhen © und % verbindet. Haben die Gabeln die Stel: 
lung wie in Fig. 504, fo iſt die Kette nicht gefchloffen. 


Pluͤcker hat viele doppeltbrechende Kryſtalle auf ihr Verhalten zwiſchen 
den Polen des Elektromagneten unterfucdht, und dabei ein fehr merkwuͤrdi— 
ges Verhalten der optifhen Aren gefunden. 









| 
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Eine Zurmalinplatte, welche einer Zurmalinzange entnommen, alfo pa: 
ralfel mit der Are gefchliffen war, wurde fo aufgehängt, daß die Richtung 
der Are mit der Richtung des Fadens zufammenfiel (es ift dies in Fig. 
507 durch die Schraffirung angedeutet; die Schraffirungslinien find den 
optifhen Aren der Platte parallel). Die Platte ſtellt fich zwifchen den 
Polen des Elektromagneten arial; der Turmalin ift alfo eine magnetifche 
Subſtanz (mas wohl von feinem Eifengehalte herrührt),, Nun murde 
diefelbe Platte fo aufgehängt, daß die Richtung ber optifchen Are recht: 
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Elig zu ber des Fabens war, wie dies Fig. 508 angedeutet iſt; jegt 
te fich die Platte äquatorial. 

Big. 507. Fig. 508. Diefe Erfcheinung läßt fi durch bie 
Annahme erklären, daß die Magnetpole 
eine abftoßende Wirkung auf die optifche 
Are ausüben; bei der erften Aufhängungs- 
art bildet die optifche Are die Umdrehungs⸗ 
are des Kryſtalls, jene Abſtoßung der op⸗ 
tifchen Are kommt alfo bier nicht in's 
Spiel, die Platte wird alfo in Folge ihrer 
magnetifhen Eigenfchaften arial geftellt; 
bei der zweiten Aufhängung aber überwin: 

die Abſtoßung der optifhen Are die magnetifche Anziehung und bie 

atte ſtellt ſich aͤquatorial. 
Ganz eigenthuͤmliche Modificationen beobachtet man, wenn man ſtatt 
Turmalinplatte einen ſaͤulenfoͤrmig kryſtalliſirten Turmalin anwendet, 
ſen Laͤngendimenſionen ſehr entſchieden vorherrſchen. Haͤngt man 
fe Säule fo auf, daß die Saͤulenaxe (welche hier mit der optiſchen Are 
fammenfällt) harizontal hängt, fo ſtellt ſich die Saͤule axial, wenn die 
olſpitzen ſo weit genaͤhert ſind, daß die Laͤngenaxe der Saͤule nur noch 
en zwiſchen ihnen Platz hat; werden dagegen die Polſpitzen mehr ent— 
nt, fo ſtellt ſich der Kryſtall aͤquatorial. 

Statt die Polſpitzen zu entfernen, iſt es bequemer, ſie unveraͤndert zu 
ſſen, und den Kryſtall durch Drehung der Welle, an welcher der Seiden⸗ 
den befeſtigt iſt, zu heben. 

Haͤngt der Kryſtall gerade zwiſchen den moͤglichſt genaͤherten Polſpitzen, ſo 
ellt er ſich axial; hebt man ihn allmaͤlig, ſo nimmt die Kraft, welche 
n arial ſtellt, ab, und bei einer beſtimmten Hebung dreht er ſich um 90°, 
daß er nun die Äquatoriale Stellung einnimmt. 

Bei großer Nähe der Polfpigen ift alfo der Magnetismus der Sub: 
ang, bei größerer Entfernung von den Polfpigen ift die Abftoßung der 
ptifhen Are Überwiegend, 

Verſuche mit anderen einarigen Kryftallen geben ähnliche Refultate, 
e zeigen ebenfalls eine eigenthuͤmliche Abſtoßung der optifchen Are, 
yelche unter Umftänden die Wirkung der Magnetpole auf die Übrige 
Raffe überwiegen kann. 

Die Maffe des Kalkfpaths 3. B. ift an und für ſich diamagnetiſch. 
yält man nun eine fenkrecht zur Are gefchliffene Kalkfpathplatte, wie man 
ie braudt, um das Ringfpftem zu zeigen, fo auf, daß die Schnittflächen 
ertikal jind, daß fich alfo die optifche Are des Kroftalls in einer horizon⸗ 
alen Ebene umdrehen kann, fo ſtellt ſich die Platte bei möglichft gends 





694 Nachtraͤge 


herten Polſpitzen aͤquatorial alſo in der Weiſe, daß die optiſche Are des 
Kryſtalls mit den Verbindungslinien der beiden Polſpitzen zufammenfält. 
Hier alfo ift e8 jedenfalls der Diamagnetiemus, welcher die Stellung der 
Platte beftimmt, Wird nun die Platte durch Umdrehung der Welle, an 
weicher der Faden befeftige ift, gehoben, fo kommt man bald zu einer 
Stelle, wo fi der Krpftall um 909 dreht, fo daß er fich arial ſtellt, wäh 
vend die optifche Axe der Platte rechtwinklig zur Verbindungslinie dır 
Molfpigen ſteht; in dieſer legteren Lage hat nun die abſtoßende MWirfun: 
auf die optifhe Are das Uebergewicht über diejenige Wirfung , welche dir 
Magnetpole auf die Maffe des Kalkſpaths, als eine diamagnetiſche Sub 
ftanz, ausüben. 

Zweiarige Kryftalle geben Ähnliche Refultate, und zwar zeigt fich, def 
jebe optifche Are abgeftoßen wird. 

Einen entfchiedenen Beweis fur diefe Behauptung liefert folgender, von 
Plüder angeftellter Verfuch. Cine Glimmerfcheibe wurde Ereisförmis 
gefehnitten und fo aufgehangen, daß ihre Ebene horizontal war, alfe in 

Fig. 509. der Meife, mie es Fig. 509 andeutt. Mag nun 
der Glimmer an und für ſich magnetifch oder bie 
magnetiſch feyn, fo ift deshalb fein Grund vorban 
den, warum diefe Scheibe irgend eine bejtimmt: 
Page annehmen follte, und doc ftellte fih di 
Scheibe zwiſchen den Polfpigen ſtets fo, daß du 
Ebene der optifhen Aren rechtwinklig auf ber Ber: 
bindungslinie der Polfpigen fand. 

Bekanntlich Liegt die optifhe Mittellinie dt 
Glimmers rechtwinklig auf der Ebene der Blätter. 
In Fig. 510 ſtelle die fhattirte Scheibe das Freii 
formige horizontal hängende Glimmerblart dar, ſt 
it ad die Richtung der Mittellinie. Sind ferne 
cd und ef die optifchen Aren, fo iſt gA die Lin 
in welcher die Ebene der optifhen Aren die Eben: 
des Glimmerblattes durchfchneidet. Das Glimmer 
blatt wird nun zmwifchen den Polfpigen ftets fo ge 
fteilt, daß gAh rechtwinklig fteht zur Verbindungs 
linie der Polfpigen. 

Dies Nefultar laͤßt ſich nicht erklären durch ein: 
Abſtoßung der Mittellinie, fondern nur durch ein 
Abſtoßung der beiden optifchen Aren. 

Andere Verfuche mit zweiarigen Krpftallen gaben ähnliche Refultate. 

Pluͤcker fand ferner, daß ſich Stäbchen von Holz und Kohle, Strei 
fen aus der Rinde von Baumzweigen u. f. m. bei großer Nähe der Pol 
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fpigen aͤquatorial ftellen, bei größerer Entfernung von den Polfpigen aber 
in die arialen Lage Übergehen. Dies erklärt fih nun nah Plüder’s 
Anſicht dadurch, daß dieſe Körper aus magnetifchen und diamagnetifchen 
Beftandtheilen beftehen, und daß die Wirkung der Pole auf die diamagne— 
tifhen Theilchen rafcher mit der Entfernung abnimmt, als die Wirkung 
auf die magnetifchen. 

Durch Zufammenfhmelzen von Stanniol, der wahrfcheinlich wegen fei- 
nes Eifengehaltes magnetifhy war, mit Wismuth, der ja entfchieden dia= 
magnetifch ift, gelang es ihm, Stübchen anzufertigen, die, wie Holz und 
Kobte, bei nahen Polfpigen ſich Aquatorial, bei entfernten Polfpigen aber 
axial ftellten. 


Berichtigung. 


In der Vorrede zur dritten Auflage, Zeile 5 von unten, foll es beißen 


»burch die Arbeiten von Magnus und Regnauli« 
anftatt 
»durch Regnault's Arbeiten«. 
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